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第 I章序
1.緒言
水ストレス P これは陸上植物に負わされた宿命で、ある.生命の母なる海に離別を告げ陸
界に進出した植物は，豊富な太陽エネルギーと迅速な大気のガス交換の思恵を受けて活発
な光合成活動を営むと共に，その恩恵を一層能率的に享受し得るように自らの構造を進化
させてきた.しかしその結果として，光合成を約束する CO2の吸収が同時に大気から
強制される蒸散をもたらし，植物を絶え間なき水ストレスの危機に直面させることとなっ
た.蒸散による水分損失は 19の有機物を合成する時に 500gにも及ぶと言われている
が1) 吸水がこの量に追いっかなかった場合には植物体の水ストレスが強まり，光合成低
下すなわち生産量低下，ひいては枯死にまで至る.
こうした植物にとっての水環境の重要性を素朴な観察の中から知り得た人類は，永い農
耕の歴史の中で濯減技術を模索しその基礎学たる土壌科学，作物学，徴気象学などの研
究と相補い合いながら進歩させてきた.こうした成果は，ひとつに土壌水分恒数として整
理され，好適な水環境の維持を主目的とする濯減技術に対し，用水量算定などの基礎をな
す貴重な知見を与えることとなった.
しかし，本来，植物の生産を直接的に規定するものは土壌の水分状態ではなく植物体そ
のものの水分状態である.そうしてそれは，土壌中の水移動，根による吸水，植物体中の
水移動，葉から大気への蒸散といった諸活動の相互関連の中から決定されるものであり p
土壌水分恒数に相当する水分量も他の因子の変化により大きく異なって くる2)
こうした認識に立って生まれたのが Philip3) により命名された SPAC(Soil-Plant-
Atmosphere Continuum，土壌一植物一大気系)とL、う概念である.これは，水ポテンシ
ャルの連続性を基礎として土壌p 植物，大気の 3つのドメインを結び、つけた系で・あり，上
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記の諸活動を内包しその中から植物の水環境を探ろうとするものである.
食糧の生産は資源 3 エネルギーの最適条件下で為されるべきものであり，水については
用水利用効率の向上が追求されることになる，また，畑地カンガイが多目的に利用される
中で，水を介して積極的に作物を制御し品質向上の追求もなされている.こうした濯甑
技術の高度化を進めていくためには，基礎学も更に精轍に発展させる必要があると考えら
れ，それは植物の生長過程における諸情報を適正に掌握する点から始められねばならない.
そのためにも SPACにおける水移動の姿を捉まえることは重要な課題であり，また，土壌
中の水のふるまいを研究対象とする農業地水学に対しても資するところ多いと考える.
ところで， SPACは，その系の中に3つのドメインを内包しているも のであり，水に
ついてだけ考えてみてもそれぞれの ドメインの中で個々の移動を現わす方程式が存在す
る3) 本論文はこうした点に鑑み， SPACに対する土壌物理の立場からのアプローチと し
て，まず土壌と植物の 2つのドメインについて注目しそこでの水移動を把握したもので
ある.その際には，両ドメインでの水ポテンシャルの連続性を基礎とし水移動が駆動力
としての水ポテンシャル勾配と抵抗とによ って決定されるとL、う移動論の立場に立って現
象を捉えた.
2.研究の現状
SPACとし、う言葉は先にも述べたとおり1966年Philip3)によ って命名されたものである
が，その考えは古く 1928年 Gradmannの研究4)に遡る.彼は等温系における蒸散の研究を
行ったが，これは植物と大気の界面におけるポテンシャルの連続性を考えp オーム法則の
アナ ロジ とー して蒸散を捉え SPACの考え方の先鞭をなした.その後，彼の研究は1948年
に vanden Honert5)が注目するまで無視されたままであったが，van den Honert は
Gradmannの考え方を進め，ポテンシャル差と抵抗を用いたオーム法則のアナ ロジーとし
てSPAC各 ドメインでの流れをそデル化した.その後， Philip6)によるSPAC全体像の提
示， Slatyerら引による水ポテンシャル概念の提唱を経て本格的な研究段階に至った.
そこで，これ以降に続く諸研究の うちで，本論文の対象とする土壌，植物各ドメインに
関するものを整理してみる.
2-1.植生下土壌中の水移動
土壌中における不飽和状態の水移動は，土壌を連続体と見なして拡散型の水分移動方程
式により解析され， 植物根が存在しない場合には土壌表面， 下部境界面における境界条件
と初期の水ポテンシャル分布を与えることによって予測し得る6) これに対し，土壌中に
植物根が存在する場合には根の表面を境と して水が土壌から植物体内に移るため，根の表
面で『の情報が新たな境界条件として加えられる.しかし，根のもつ幾何形状は数学的記載
を許さぬ程に複雑であり， したがっで，その表面形状を何らかの形でモデル化し， そこで
の境界条件で満足する他ない.このモデル化は個々の根に向う水移動を把握しようとする
ミクロ ・モデル(ミクロス コピック ・モデル)と p 根群域全体の水移動を考察するマクロ ・
モデル(マクロスコピック ・モデル)に大別される.一般的に言えばp ミクロ ・モテゃルを何
らかの形で積分操作することによって根群域全体の水移動が解析できることになるがp 現
段階でこ うした試みに成功した例はない9)
そこで，以下にミクロ ・モデルとマクロ ・モデルとに2分してまとめ，その問題点を探
る.
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a) ミクロ・ 4モデル
複雑な幾何形状を捨象L，直線上の単一根を考える ここ
で根の状態(透過性，外径，内部の水ポテンシャル)と土壌水
分の均一性を軸方向で仮定し円筒座標表示の拡散方程式
COw.s間 1 .O (..TT月断 、
s o-t. 子百子f羽生) ( 1-1) 
によって根の周囲の土壌水分状態を捉えるものである*) た
だしCsは土壌の水分容量 (cm-I)，tは時間(s)，rは根の中心
からの距離(cm)，Kは土壌の不飽和透水係数(cm・S-I)，7Jfsm 
(cm)は土壌のマトリック・ポテンシャルであり p 単位長の
根あたりの吸水量q(cm3.cm-1・S-I)から
月四r， I 
2 naKv，:主主1=σ
or la 
隣接する根との中点 rニ bにおいては水の流れがないと考えて
b 
a 根の半径(cm)
b : 1本の恨の影響半径(cm)
Fig. 1 -1. ミクロ・モデ
ルの座標系
( 1-2) 
寄生Ib=0 ( T -3') 
という 2つの境界条件が与えられる.
こうした方程式により根のまわりの水分状態を調べる方法としてはp 解析解によるもの
と数値解によるものがある.
く解析解> (1 -1)式は非線型であり，かなり限定された条件下で、しか解は求まらない.
Gardner10)はC，Kを一定，bを∞としqを先見的に与えて解を得た.Cowanll)やPassioura
ら12)はKを一定とした上で、(1 -1)式の左辺を一定値 -Q(ぷ 1)とおき(1 -4)式を得p
月四r
2πaK訴と=π(b2-a2)Q(=q)，作 ( 1 -4)
( 1 -3)の境界条件の下で解を求めている(Steadyrate method).また，その詳細は不明で
あるが， Shihl3)は Cs，Kを一定とし有限な bで(1 -3)式を満たす解を求めている 14)
このようにp 解析的な方法では，かなり限定された条件下で、しか水分状態を把握できな
し、.
く数値解> (1-1)式をより一般的な条件下で解くためにコンピューターによる数値計
算が試みられている.Hil1elら15)は(1-2)，(1-3)式の条件下で解を得ているが，qは先見
的に与えることになっている;Molzら16)は根を本部と皮層部に分離し皮層部を含んだ
形でCI-1)式を解いているがp 境界条件は Hillelらのものと同様である.一方， Lambert 
ら14)は，その詳細は不明であるが，植物体の地上，地下部を集中定数系として扱い(つま
りl枚の葉と 1本の根からなれ植物体中には距離概念なし)，地上部の熱収支により決定
した蒸散量から根の表面での水ポテンシャルを与えている.したがって(1 -1)式を解く際
の境界条件は，植物体内から決定される水ポテンシャルと(1 -3)式で与えられ，上述した
H.ilel'らや Molzらのモデルのように根表面での境界条件を先見的に与えるものでなく，
犬いに評価される.
このように(1 -1)式を何らかの方法で解くことにより個々の棋の周囲の水分状態が計算
制浸透ポテンシャノレ勾配がもたらす水分移動は無視している.
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されて居るが，測定技術上の困難さもあり，実測値との比較を行なっている例はほとんど
見あたらない.DunhamとNye171は玉ねぎの根を平板上にならベ，その両側に接触させた
土壌ブロックを切り分けて根の近傍の水分分布を測定している.これは単一根のまわりの
水分分布ではないが，得られた結果は定性的に単一根の解析結果と同様のものが得られて
いる.
さて，根の形状のモデル化のひとつとしてミクロ・モデルを見てきたが，これを現実の
根群域に適応する上にはいくつかの間題点が生じる.ひとつはp 周囲の土壌水分が軸方向
に均→であるという点である.したがって，ある深さでの水分情報は得られるが鉛直方向
での土壌水分や吸水量の変化が考慮されないため，根群域全体の水移動が説明できない.
ふたつめに，根の表面での境界条件の決定が困難な点である.qの大きさは蒸発散量;の大
きさから左右されるが，加えて，鉛直方向に均一でなく， しかもその分布が時間と共に変
化する181 一方でp 根の表面での水ポテンシャルを測定ーすることも困難で、あり，水ポテン
シャルにより境界条件を与えることも難しい.本来，根の表面での境界条件はp 地上部で
の蒸散による水ポテンシャル低下が通導組織を伝わってきた結果として与えられるべきも
のであり，そのためには，前述した Lambertらの研究に見られるような植物体内での水
移動を考慮する必要があると考えられる.
また，ここで、は述べなかったが，根による吸水が根の限られた場所で、だけ生じ(根毛や
“割れ目"等)そこでの吸水部を‘点'之考えて球座標表示により根の近傍の水移動を扱う例
もある 191，201 こうした試みにLても，上記のような問題点を持つことに変わりはない.
b)マクロ・モデル
現段階のミクロ・モデルで、は扱い得ない根群域全体の水移動にアプローチするものとし
て，マクロ・モデルが考えられている.マクロ・モデルは根の持つ複雑な幾何形状を捨象
し，根の水吸収を，連続体と見なした土壌ドメイン中の吸い込み項として置き換えて扱う
ものである この吸い込み項が土壌中に連続的に分布しているものと考えp ミクロ・モデ
ルのように根の近傍とバルク土壌との水分状態のちがいは考えず，あくまで空間的に平均
化された情報だけが得られることになる.
根による吸い込み項を 5(S-I)とおき，鉛直下方にz軸をとり 1次元方向の水の流れを仮
定すると，根群域での土壌水の移動は，拡散型の水分移動式に吸い込み項Sを加えること
によって解析される.
a7Jfsm _ a ( ペ柳 ¥ 一一一一一一一(Kー.:S11l二三j十5(z，t) s-at a:z¥ z ) 
~:b -5(z，似 =Trs(t)
( 1-5) 
( 1 -6) 
但し，Zbは根群域の深さ(cm)，Trs(cmos-1)は単位地表面積ベースの蒸散量である.この
式は非線型性の強い偏微分方程式であり，一般に数値計算により解が得られている.
( 1 -5)式を見てもわかる通り，植生下土壌としての特徴は吸い込み項Sにあらわれてお
り，当然Sの見積りが焦点となる.これに関しでは，5を移動論の思想である水ポテンシ
ャルと抵抗から求める移動論タイプのものと，何らかの方法で水ポテンシャルギ抵抗の使
用を回避する工学的タイプ(両タイプとも仮称)に大別される 91
く移動論タイプ〉 このタイプは vanden HonerPIの考えにならL、，植物とバルク土
壌の水ポテンシャルを 7Jfp (cm)， 7Jfs (cm)，その聞の抵抗を Rsρ(cm・s)，土壌の抵抗Rs(cm・
fJ77 
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s)，根の表面から導管までの抵抗凡b(cm・s)，導管中の抵抗 RcoIL(cm・s)とした時，
s= (7Jf p -7Jfs)j Rsρ  1 -6) 
Rsρ=Rs + Rab + RcoIL ( 1 -7) 
とするものであり， Nimahら211 Feddesら221，Hillelら231 van Bavelら叫1 Rowseら251
石田ら261などによって研究されている.
これらに共通する一般的特徴としては，7Jfρ を z=oの値(Crownpotential)など に取
り，時間のみの変数として扱うことである.本来は 7Jfρのかわりに各深さに応じた根の中
の水ポテンシャル 7Jfrを用いるべきものであるが，7Jf rの分布をあらわす根の中の分布定数
系型の移動式が欠けているために便宜的な扱いをとっていると見倣せる そのために，根
の導管中の抵抗 RcoIL=Oとし 7Jfrが全根系で一定と考えるもの221241251 7Jfρに深さのみに
比例する*1ポテンシャル差を加えて 7Jfrとしたもの211(この時は(1 -7)中の RcoILはゼロと
なる)， Rconの中に独自の工夫を入れているもの231261などがある.
九としては根の量(長さ，重さの比など)と土壌の不飽和透水係数で与える Gardnerタ
イプ271およびその変形がほとんどであるが，不飽和透水係数が空間的な平均値として与え
られるため，根の近傍での水ポテンシャル低下による抵抗増加の影響を考慮しきれない.
また，根近傍での水分情報が得られぬため，乾燥に伴う根と土壌の接触の劣化による抵抗
増加加などは扱いが困難となる.
く工学的タイプ> 移動論タイプのものはp 系の移動物性値である土壌の不飽和透水係
数p 根の抵抗里土壌の水ポテンシャル等がヒステリシスも含めて正確に求められることを
前提としている. しかし，現実的にはこれらの諸量を決定するのに困難が多いことから，
何らかの方法で水ポテンシャルや抵抗の使用を避け，経験的な工学的アプローチを行おう
とするものである.そのため，それぞれの研究者により大きく異なった方法が採られてお
り，一般的特徴を論ずることはできない.
Molzら2Mは水ポテンシャルや抵抗の効果として根密度 Lo(cm今，土壌の水分拡散係数
D(cm2 • s一1)のみを取り出し，両者で重みをつけて蒸散量 Trs(cm・cl)を吸い込み項に
配分している
S(z， t)=九 (t)-hjz)・D(zL ( 1-8) 
¥ -Lv(z)D.d. 
これとほぼ同じ試みが Slackら301によってもなされている.
またFeddesら31)は土壌の水ポテンシャルと Sとの関係を
r-Tr*jzb (7Jfsm>27Jfsm) 
S(ζ 恥7'*，_ 7Jfsm-37Jfsn， l-Tr*jZb・~ (7Jfsm:;'27Jfsm) 、 27Jfsm-37Jfsm 
( 1 -9) 
のように与えている.ただし Tr*(cm・S-I)はポテンシャル蒸散，zb(cm)は根群域深さ，
27Jf sm (cm)は先見的に与えたポテンシャル蒸散終了時の土壌マトリックポテンミンャルで，
37Jfsm (cm)になると吸水が止むとしている.
Taylorら321は土壌や植物の抵抗をひ とまとめにした“系の透過性 ρ(cm・S-I)"という
概念を導入し
*l本来は距離と流量に比例するが，流量が定まらないために便宜的な方法をとっていると考えら
れる.
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5(z， t)=p ・Lv(z) ・(1f p (t) -1ffsm(z， t)二十L1fz(z)) ( 1 -10) 
として Sを求めた.ここで 1fρは境界条件として実測により与える葉の水ポテンシャル
(cm)で、あり，この測定位置から深さ zの根までの聞のポテンシャル差を L1fz( cm)として
与えている.ここで ρは単位長さの根の平均吸水速度を植物と土壌の平均水ポテンシャ
ル差で除したものとして定義され，実験的に求める.Taylorらによると実測値との一致は
良好であるが，これは同じ実験から pを決め，その上で理論との比較を行っているもので
あるから良好な一致を示すのは当然であり ，pの決定を含めて更に検討を要する.こうし
た方法は土壊の不飽和透水係数の測定などが不要であり，現実の場に適用する上では非常
に有利なものと言える. しかし，そのかわりにρの中にあらゆる抵抗や不確定要因を組み
込んだものとなり，系の各因子が持つ影響などの評価はできない.
Herkelrathらね)は(1 -10)式における pから根と水の接触劣化による透過性低下を分離
しこの効果を飽和度であらわした.
S(z，t)4JL・p'・Lv(か (1fp(t)引 z，め) ( 1 -11) 
ここで p'は比較的一定であるとしている.
また長谷川制は(1 -11)式における ρ，. (1fρ-1fsm)の部分を根の吸水率 q(cm・cJ)と
定義しこれが各深さのそれぞれの根で、時間的に一定値を持っと仮定しても現象を説明し
得る可能性を示した.これは吸水が単に水と根の接触程度のみに規定されるという大胆
な，しかし実に興味深い内容を持っている.ただし qの決定法が前述の Taylorら32)と
同様の構造を持ちp この点も含めて検討を要する
以上，移動論タイプp 工学的タイプの両者を比較すると，単に土壌水分の変化を理解す
るだけならば工学的タイプのものも充分な役割りを果し得る可能性がある. しかし，移動
論からの演鐸の明確さ，水ポテンシャルの連続性を介してSPAC全系を結合し植物の水環
境を探る上での有利さ，また系内の各国子が持つ影響の評価等を考慮すると，移動論タイ
プのものが勝ると思われる.
しかし移動論タイプのものについても多くの問題が内包されている.それはp 前述し
たように i)土壌中を根の表面まで、水が流れる時の抵抗の算定に不備が残る， i)水が根
の表面から葉にまで至る聞に受ける抵抗の決定が困難である， ii)根の中の水ポテンシャ
ル分布が与えられないという 3点に集約される.i) の問題を解決するには(1 -5)式の吸い
込み項算定に対しミクロ・モテツレを使用することが考えられる こうした考えの蔚芽は
Slackら30)に見られるが(combinedmodel)，植物体内の移動式が vanden Honertタイプ
の集中定数系型であるため， ミクロ・モテゃルの境界条件設定にあいまいさを残している.
また i)，ii)を解消するには根の中の水移動を分布定数系型の移動式で与えることが不可
欠である.
以上を総括すると，現状で望まれる植生下土壌中の水移動式は， ミクロ・モテ、ルとマク
ロ・モデル両者の特徴を活かしたコンパインド・モデルであり，それを完成させるために
は，各深さの根表面での水ポテンシャノレが与えられるような，植物体内での分布系タイプ
の移動方程式が必要となる.
2-2 植物体内の水移動
植物体内の水移動は植物形態や内部構造の複雑さ故に vanden Honert5)によるオーム
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法則のアナロジータイプの集中定数系型移動式が使われる例がほとんどである.ここで
は，前節に述べた本論文の意図する分布定数系型の移動式について研究を総括する.
単一細胞における水移動は非平衡の熱力学を適用した Kadem& Katchalskyの研究3，1
や，それを発展させた Dainty3引によるものなどがあり，透過性の測定371なども確立させ
て卜る.
一方，細胞群p す栓わち組織での水移動の研究としては，均一な特性を持っと仮定した
組織において，原形質膜が完全に半透膜をなす (reflectioncoe伍cient，0=1)と考えた
Philipの研究制，不完全な半透膜をなす(σく1)と考えた Molzら391の研究などがある.ま
た， Budagovsky191は異なった組織聞で‘も水移動式を定式化しでいる.これらの研究は，
どれも基本的には水移動式が
c~!ρ _Ô ( T? o7Jfρ1 
ρ-ot一一否れHtaz) ( I -12) 
のような拡散型の水移動式401であらわされることを結論づけている.ただし，水分容量
Cρ(cm-1)，透過係数 Kρ(cm・S-1)は根の皮層，導管，業の柔組織などの組織聞で大きく 異
なる.
Cowan;' G 41は植物体内の水分貯留を無視した上で， (1-12)式右辺の括弧中の運動式を，
水ポテンシャル均ーの土壌中におかれた仮想的な単一本の根に適用し吸水や根の抵抗の
状態を調べている.また， Busscherち421は仮想的な根系を考え，吸水を無視し，上記の運
動式を用いて根の導管の抵抗を評価している.加えて， Boyer431は(I-12)式を適用して植
物体の水移動抵抗を測定し， Molzら41451は水ポテンシャル低下に伴う茎径の収縮を解析
している.しかし， (1 -12)式を吸水も含めた土壌一植物系に適用した例は，筆者の調べ
た限り存在しない.
3.本研究の目的
前節ま芝、の研究の現状を総括した結果，本研究では次の4点を目的としている.すなわ
ちp 植物にとっての水環境をより適切に評価するための基礎として，
i.) 植生下土壌中，ならびに植物体中の水移動現象を実験から正確に把握する.
i)上記の移動に関わる移動物性値を実測する.
ii) i)， i) の知見に基dき，植物体の水移動方程式を定式化し，土壌についてはコンパ
インド・モデルを完成させる.
iv) ii)で得られたモデルに基づ、き，土嬢一植物系の水分状態に関する詳細な知見を得
る
ことである.
4.本研究の方法
前節で、述べた研究の目的を達成するため，本研究では始めに制御環境下のガラス室内で
ポットに大豆を生育させ，そのポット土壌を対象として植生下土壌中の水移動を把握した
(第E章).これと並行して，対象とする場を決定する植物の形態，そこでの水分状態，水移
動に関与する諸因子を把握(第E章)し，その上で土壌と植物の相互関連を見た(第町章).
また， これに続く第V章で，上記のポット実験と独立して，系内の水移動に関わる物性値
を測定した.ここで制御環境下のポット実験を行ったのは，土嬢一植物系という多くの因
子が作用する対象系を，よ・り単純なものと して取引扱うためで、あり，例えば大気環境の変
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動や降雨，根群域下方土壌との水分交換といった，解析や測定の困難な因子を排除し，そ
れ以外の因子の影響を正確に把握することから始めようとしたためで、ある.またp 実験対
象として大豆を選んだのは，畑作物としての一般性p ポット実験としての適切な大きさ，
生育の早さp 比較データーの豊富さなどのためである.
以上の実験による現象の把握と検討を踏え系全体の水移動式を定式化した.これを計算
機により数値計算L，実測されなかった4つのパラメーターが系に及ぼす感度を分析し
た.しかる後に，実測した形態と物性値を基礎とした数値解を測定値と比較し定式化し
たモデルの妥当性を検討した(第羽章).次にp このモデルを用い，実測されない諸量の把
握(第四章)とモデルの展開について述べた(第咽章).
第lX章では，本研究の成果をすすめて更に実り豊かなものとするための展望を述べると
ともに，本研究で解明し得なかった問題点を述べて今後の課題と L，結びの章とした.
第E章植生下土壌中の水移動
植生の存在しない土壌中の水移動では，系の境界は，基本的には地下水面下の不透水層
などの下部境界と大気に接する地表面だけである. Lかし蒸散を行う植生下の土壌中で
はp 植物根の表面とL、う境界面が土壌中に分布している.そのために，ここでの水移動は
無植生下の場合と異なったものになることが予想される.
そこで本章では，こうした水移動現象の実態を把握することを目的とし大気環境によ
って植物と土壌に強制される蒸発散量の変化と，その結果生ずる土壌中の水分分布変化に
ついて実験的に調べた.
またp 土壌中の水は必ず溶質を解かし込んだ溶液となっているが，この溶質による化学
ポテンシャルの低下は，土壌中の水移動や膜を介した根による吸水に影響を与える.そこ
で，この溶質濃度を調べると共にp 土壌中の水移動に与える効果について見積ってみた.
1.実験方法
1-1.実験環境
実験は東京大学農学部附属生物環境制御システムセンター(Centerof Enviroment Reg-
ulation System for Biology)内にある植物用環境制御ガラス室(自然光ファイトトロン)で
行った.同実験室は，上面， 3側面がガラス壁によって固まれた南向きの施設であり，室内
の温湿度を自由に選択し得る制御室である.
実験に際して設定した環境はTablen-1の通
りである.なお，室温，相対湿度は白金抵抗
体を用いた温湿度計p 風速は熱線風速計を用
いて P それぞれ設定条件を確認した. 6: 00 
と18:00からのそれぞれl時間程度は昼夜の
遷移時間となっている.気温は昼間， 日射の
影響を受けて高めになる傾向があり，相対湿
室 温
相対湿度
風速
光
カ
R ス
Table n-l.実験環境
25:t 30C ( 6 :00~18 : 00) 
20:t 1 OC(18 : OO~ 6 : 00) 
70:tlO% 
0.3m・8-1
自然光
自然状態
度は室温の低下する夜間では除湿能力が追いつかず高めとなる傾向があった.また，当然
のことながら，日射はガラス板を透過する際に減衰され，屋外よりも小さな値となる.
1-2.実験材料
a)土壌
581 
'10 山形大学紀要(農学)第9巻第4号別冊
使用した土壌は，神奈川県農業総合研究所内の畑表土(神奈川農試表土と略称すること
にする)であり，補足的に北海道八雲町落部の牧草畑表土(落部表土と略称)を使った
両者は Table1I -2， Fig. 1I -1， 1I-2に示したように，似かよった土性を持ち，共に砂壌土
である.
土壌は使用に先立つて 2mm メッシュのふるいを用いて既存の根を除去しp その後に，
乾土 lkgあたり消石灰を，それぞれ1g， 0.6g， N : P : K比が3:10: 10の化学肥料を2.5
gずつ混入させた.この結果，土壌のpH(H20)は6.40程度となっている.この土壌を後
述するポット内に現地の乾燥密度と等しくなるよう均一に充填，植物生育の培地とした.
b)大豆
生育させた植物には，畑作物としての一般性，ポット実験に供する植物形態の大きさ，
および蓄積されたデーターの豊富さなどを総合的に勘案し，大豆 (Glycine'max， Merrill) 
を選択した.品種は晩生種のナカセンナリであり，長野県農業試験場桔梗ヶ原分場におい
てホウジャクとネマシラズの交配により育生されたものである.
c)実験ポット (Fig.1I -3， Photo 1I-1参照)
培地として使用したポ γ トは，内径 190mm，肉厚5mm，高さ 100mmのアクリル円筒
を6伺積み重ねたもので，最下層のものにはアクリル円板が接着されて下部を閉じたもの
としている.こ の円筒の側面には，遮光の目的で布製のガムテープを巻いた.同型のポッ
上が合計 7(1同あり，それぞれ NO. O~No. 6 とする. 上部より 0~500mm が土層となり，
Table I -2. Basic Soil Physical properties. 
Particle …i 
Kanagawa-nohshi I "， I 
2.74(g・cm-3)I 
surface soil | 
Otoshibe 
2.55(g・cm→)t 
surface soil ' I 
I Saturated Hydrau I Speci白c
Bulk Density |lic coductwity叶 Su巾 ceArea料〉
3.20・10-41.15(g・cm→)I I~~ • 0-1¥ 28.6(m2 • g-l) i (cm ・cl) t 
5.58・10-1
1.川g・cm-3)I ー (cm・S-I)I 
*， capilary saturated sample. **， application of BET equation for N2gas adsorption. 
100 
力H
60 
量
百
八H一 40
* 
(%) 
20
O 
l 
争一ー・4 神奈川農試表土(51.)
。--<l~喜部表 土 (5L) 
10 100 1000 
事Il王 (μ)
Fig. 1I-1，粒径加積曲線.
582 
11 
。日及ヲIi.去
企遠心 i去
x蒸気圧法
土壌一植物系における水分移動に関する研究一一石田
元60 
01 1、
lif 1~ lif 1~ 1ぴ 1ぴ lぴ 10'
土岐のマトリ yヲ・ポテノンヤJ広(一cm)
吸引法:Fig. I -2. A) と同じ.
遠心法:100 ccの定容サンプラーによ
り塩沢の提唱tする方法.6)で.
蒸気圧法:CaSO.・5H20(pF4必)
i-fH.H2PO.{ pF5.00) 
NH.Cl( pF5.51) 
の飽和水溶液と平衡146).
Fig. 1 -2. B)土壌の水分特性曲線
30 
????
?????
?
。 吸引 法
・加圧 J去
x 蒸気!王法
完全飽和
Lー トーι ー
50 
60 
??
???
20 
40 
30 
20 
(%) 
10 
(%) 
10 
01 
10' 10' 1ぴ 1ぴ 10‘ 10' 10' 10' 
土壌の7 トリ yク・ ポテンシャル(一cm)
吸引法:100 cc定容サンプラーに位高
差でポテンシャノレ差を与え
る.
加圧法:1 cmx世5cmサンプラ一試料
を加圧板操置 (U.S. A. Soil 
Moisture社製で).
蒸気圧法:NH.H2PO.(pF5札 NH.Cl(pF
5.51)， NaCl(pF5.59り，.NaN02
(pF5.76)， Mg(N03)2(pF5.92)， 
NaHSO.(pF5.95)， K2C03(pF 
6.06)， LiCl(pF6.48)の飽和水
溶液と平衡に146)
Fig. I -2. A)土壌の水分特性曲線
???
(mm) 
ポット概念図 ト
側面には深さ 25mmから 475mmまで50mmおきに径 20mmの採土穴を設け，その数
は各深さで6個ずっとなっている.この穴は常時，ゴム栓で閉じておき，採土時にはゴム
栓を取って採土する.また，ポッド No.OとNo.6には，上記の採土民と同じ深さに径
10mmのテンシオメータ ー穴を， 10， 25， 75， 175， 275， 475mmの各深さに径lmmの
熱電対挿入孔を設けた. 5mmの部分には際を入れて排水層とし， 550~600mm には、発
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j包スチロールを詰めて断熱層とした.最下部側面には径 30mmの排水口を設け， ゴム栓
により開閉する.土壌層と牒層の境界には，上からI1演にガーゼ 1mmメッシュ金網を置
き，土壌の流亡を除いだ. 6個のアクリル円筒はビニールテーフ。により結合されているた
めp 補強すべく上部と下部を木板およびボルトナットを用いてはさみつけ，要求される強
度を満足させた.また，このポットの周囲は，遮光と簡単な断熱を意図して，厚さ 50mm
の発泡スチロールで、被った.
1-3.実験手順
前述のポット NO.1から NO.6に土壌を充填し，大豆を 1ポットに2{国体ずつ生育させ
士~/
Photo Il-2. ポット配置状況
/fi77.fiA 
日回目
白回目
思F固
与え~よ孟4
Fig. .Il-4. ポット配置
た.これは 3 実際の圃場で1
株2本立ての栽培形式が多い
こと 47) 並びに，土壌水分の
変化を速め，土壌水分量や蒸
発散量測定における測定誤差
を小さくすることを考え合わ
せた結果でるる.
まず 1ポットに2ヶ月li，
4~5 粒ずつ大豆を播種し
第 1本葉が出た時点でp 生長
の揃った個体を 1ヶ所に1本
ずつ残すように間引き 1ポ
ットにつき 2本立ての試料を
作った. また， No.Oのポットは対照用の無
植生ポットとした これらのポザトをFig.
1 -4に示すよう配置し，大豆を生育させた.
実験は，大豆の生育期聞を広くカバーする
為，落部表土では開花期終了から約 1週間
後p 神奈川農試表土では栄養生長盛期から実
験を開始した.まず下部の排水口を聞き p 上
部より水道水を潅水する.浸潤前線が充分に
土壌最下)習に達したと判断された時点で潅水
を止め，そのままの状態で36時間放置し排
水が停止していることを確認した上で排水口
を閉じ測定の開始とした. No.Oの無植生
ポットだけは最初に擢水した以降実験終了
時まで乾燥過程を継続させたがp その他の植生ポットではp 上述の濯水と乾燥というサイ
クルを3回繰り返しp それぞれの乾燥過程を追跡した(以降，それぞれ第1，第 2，第3
サイクノレと呼ぶ).またp それぞれのサイクルの中頃と終了時に1ポットずつ破壊し，ポッ
ト内部の状態を把握した 実験日程はTable11-3のようである.
2.土壌水分と蒸発散の変化
2-1.測定方法
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Table I-3.実験 日 程
(JULY 23.1979) (DAYS AFTER SEEDING) 
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前節で述べた植生ポット土壌の乾燥過程を追跡するために蒸発散量P 土壌水分量，土壌
のマトリック ・ポテンシャルを測定した.また，この時の温度環境を知るために，地温，
地表面付近の空気温度を測定した.以下，これらの測定法について述べる.
a)蒸発散量
蒸発散量の測定はポット全体の重量変化から求めた.測定は濯水後，排水36時間に相当
する午前10:00から始め，以降，毎日10:00の定刻測定を行うと共にp 必、要に応じて，明
方から夜半までの 2時間毎の測定も行った.使用した秤は，容量 50kg，最小感度 2g*1
(感度1/25，000)の台秤(村山製作所，精密万物用秤 B50s)であり，測定時にはポット周囲
の断熱材，後述する熱電対束を外して重量測定した.また，側壁からの採土を行った場合
には，その湿土重を重量変化量から減じて蒸発散量とした.
b)土壌水分
土壌水分の測定は各サイクルの開始時，終了時，およびその間の適時にポット側面の採
土孔から採土し 105.C24時間法にしたがって重量合水比を求めp 充填した土壌の乾燥密
度を乗ずることによって体積含水率に変換した.採土に際しては，根を切傷することのな
いよう p 薬サジによって注意深く行う.また1回の採土につき 3 同じ深さから 2ヶ所ずつ
採土を行うと共に，ポット破壊時には中心付近の 2ヶ所と側壁からの 2ヶ所，合計4ヶ所
から採土を行いp ポット内水平方向での水分の散らばりを調べた.
c)土壌のマトリック ・ポテンシャル
土壌のマトリック ・ポテンシャルはポット No.O(裸地ポット)と No.6についてテンシ
オメ ータ一法で測定した.測定は10:00の定刻測定を基本とし，必要に応じて適時測定を
判ここで使用したポッ Fでは約O.07mmの蒸発散量に相当.
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行った.使用したセラミック・カップは外径6inni.， 長さ 10mm，厚さ 1mm前後のもの
で，飽和透水係数は 1x 1O-7cm・S-1程度であった.これをガラス管の先端に接着し，深
さ25mmから475mmまで 50mm間隔でポット側壁から挿入しセラミック ・カップが
ポットのほぼ中央となるように設置した.これに接続される水銀マノメーターは内径1
mmのガラス管からなりペ ポットの補強板に取り付けてあるため，ポット重量測定時に
は，このマノメータ 一部も含めて重量測定し得る (Photon -1).
d)温度環境
地表ならびに地表近傍温度は， No.O (襟地ポット)， No. 6のポットについて 0.3mm銅ー
コンスタンタン熱電対により測定した.測定点は地表面上 2mm，50mm ならびに地表面
下0，4，10， 25， 75， 175， 275， 475 mrnの合計10点である.上から 4点は熱電対を所定
の位置に固定したアクリル俸(径4mm)をポット中央に差し込み，他の6点は熱電対を径
2mmの磁製碍子と共に側壁からポット中央部に挿入した.記録は規準温度部を内蔵のデ
ジタル記録計(サーモダックm，江藤電気製)による，また，これらの熱電対東は途中に
コネクターを介しており， ポット重量測定時にはコネク タ一部で外部から隔離させ得る
(Photo m -3).
ここで得られた温度環境を Fig.n-5に示
す.これは乾燥初期と後期の晴天時におけ
るp 各位置での最高，最低温度をとったもの
で， 実験中の温度環境の変化範囲を示してい
る.表層 10cm程度は日射の影響を受け30'C
を越すこともあるが，それ以下の深さでは22
~28 'C程度におさまっている . また，この図
からも見てとれるように，乾燥が進んだ場合
ほど土壌の熱容量が減少するため，変化範囲
が広がる.-F方では断熱が不充分なため，常
に下方に向けて熱の流出が見られる.
2-2.蒸発散量の変化
各乾燥サイクルにおける蒸発散量3 裸地ポ
ットの蒸発量，ならびに日射量を Fig.n-6 
(神奈川農試表土)，Fig. n -7 (落部表土)に示
す.蒸発散量(複数の平均値)，蒸発量はポッ
t架
18 
-10 
。
10 
30 
(cm) 
40 
50 
7且 度 ('C)
- 水分多
。水分少
(P青天日)
Fig. Il-5.植生ポット中の温度変化範囲
ト表面積をベースにしたものであり，日射量はよ乙プリー型日射計に依ったが，一部欠測し
たものについては，気象日原簿(気象庁)によるものに制御室の光の通過率 (=: 0.65)料}を
乗じて求めた.
白丸で示した裸地ポットからの蒸発量を見ると，Fig. n -6，;7ともに 4~1 mm • day-1程
度の聞で変動している.この実験では，日射量以外の蒸散に関与する環境因子は制御下に
ある.そこで蒸発量と日射量の関係を Fig.n-8にあらわしてみた. これを見ると，黒丸
判テンションメーター自身の時定数はマYメーター径を小さくとったために4，5分程度となり，
約15分で平衡値の96%以上に到達する.
**】欠測日前後 1週間ずつの測定値を日原簿ヂーターと比較して求めた平均値.
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日 3001 -'"・_.
射 200トヘ A / ¥ /¥/ ...¥ / 
量 l∞ト F¥/可¥--"'v-"..... . 
(Iy.day-l)1 . . ー 一 v-
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散 20
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O -i差水
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官官
海水 ifli:水
Fig. n -6. 日射量と蒸発散量(神奈川農試表土)
日 3削，
射 2閣時・〆¥/¥¥/¥入 炉、~
量 1001-¥/レd¥/¥・/ . 
(ly.day-I~ 、A、-----'レ〆 vイ ーー ーー一 | 
15 
げ I I I I I I I I I I I I I I I IγτI I I I I I I I I l I I I I I I I 
(DAYS AFTER 4849505152535455.5657585ゆoo@æ~M~oo~ææmnn~~~~nnnæm~ SEEDING) 50 
蒸 40
発 301-・
散俳 ¥
量 t' ¥..、
10ト『¥
( mrn 必Y-~L"-<>...。ミコ へ~. ~ i藍水 . '. i極水 t盛水
一恒率期
・ 蒸発散量
。蒸発量
Fig. n -7. 日射量と蒸発散量(落部表土)
で示した蒸発量は，日射量の増加に伴って直
線的に増加しており，今回の実験範囲では裸
5 
地ポットが恒率段階の乾燥過程にあったこと 4 
を示している.これを妻言付けるように，裸地 蒸
ポット表面の土壌色は白変することがなかっ 発 3
た.またp 図中に示した実線はp 日射のエネ 長 2
ルギーが全て蒸発潜熱に使われるとした時の
蒸発量 (at25.C)である48)もしも蒸発面に
周囲からの顕熱輸送が無いとするならば，実
線が理論的な最大蒸発量を与えることにな
る.これを見ると， 1301y・day-l以下で は
実測値が実線を上回っており，今回のポット
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最大蒸発量
{アドベクションなし)
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./ 
• 
• • .・.
量(Iy.day-l)
Fig. n -8. 日射量と蒸発量
• 
， 
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実験では，周囲から多くの顕熱輸送を受け蒸発潜熱とした一種のオアシス効果49)のような
状態にあることがわかる.
また， Fig.6， 7の黒丸で示した蒸発散量を見ると，乾燥初期では臼射量と相関を持ちな
がら 15~40mm ・ day- l 程度の聞で変化しているが，後期になると日射量にかかわらず経
時的に指数関数的な減少を起している.これは，通常の裸地土壌における恒率乾燥期，減
率乾燥期に相当するものであり，その移行期前後では土壌表面が白変し，植物体も日中シ
オレの傾向が現われ始めていた.
そこで，唯一の変動する環境因子である日射量と恒率段階の蒸発散量を調べた.ここ
で，恒率段階から減率段階に移行する 日は必ずしも明確ではない.例えば Fig.1I-6の第
1 サイクルを見ると，播種38~39 日では前日よりも蒸発散量が増加しており恒率段階と見
なせるが，39~40 日の蒸発散量減少が日射量減少に依るのか減率段階に移行したためなの
か定かでない.ここでは安全側をとり，確実に恒率段階と見なせる図中の矢印の範囲を考
えてみた.
葉 1.5
面
雪蒸
た
り発 1. 0~
(1) 
散
(mm・day-')
• 
日射量(ly.day-')
Fig. I -9. 日射量と蒸発散量
-日蒸発散量から
o時間蒸発散量から
(1日12日寺問の
日射とLて)
恒率段階の蒸発散量をその時点での葉面積*'で除して単位葉面積あたりの蒸発散量と
し，日射量と比較したのが Fig.1I-9である この図からも明らかなようにp 蒸発散量は
日射量の増加とともに増加している. しかし， それは Fig.1I-8で見られる裸地面蒸発の
直線的増加と異なり，1.5mm・day-l程度を上限にした指数関数的増加を示し， 日射に比
例して蒸散が起きていないことをあらわしている.これは土壌水分が比較的潤沢な状況下
でも，大気から強制された蒸散に対して吸水が不足 し，日中に葉の水ポテンシャル低下に
よる気孔閉鎖が起こる 11とし、う事実から理解される.このようにして見ると，蒸発散にお
ける恒率段階は 1日単位のマクロなスケールで見れば大気の環境因子に従属した恒率的
なふるまいを示すが，その内容は恒率と減率の複合した型のものであることが推察され
る.
2-3.土壌水分変化パタ ーン
*J葉面積は Figil-5 ~こ示す各サイクノレの中期のものである . 落部表上の実験では築面積の経時
データが得られていないため除外した.また，ここでの定性的議論は本来，蒸散量としてなす
べきものだが，蒸発量の上限となる裸地ポットの蒸発量でさえも恒率段階の蒸発散の10%程度
以内であるため，蒸発散量によって議論しても大過はない.
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Fig. ][-12. b)植生下の土壊水分分布
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Fig. ][-11.無植生下の土療水分分布
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Fig. ][-13. a)植生下の土壌水分分布
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Fig. . ][-13. b)槌生下の土壌水分分布
17 
60 
ω 
60 
*l潅水後の時間のうちで 36hr.のものだけについては 1hr.程度のずれがある.これは 36hr.か
ら全ポットの重量測定を開始し，その他の初期の機器設定を行った後に採土したためで、ある
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Fig. .I-14. b)植生Tの土壌水分分布
まず，裸地ポットの土壌水分プロファイルを Fig.n -10， 11に示す.どちらの土壌の場
合にも，ほぽ直線的に，しかも平行状態で移動しており p 全層から一様に近く水分減少が
起きている.すなわち p この段階は本章2-2でも述べたように恒率乾燥の段階にあり，
水分プロファイルもその特徴をあらわしている8)
植生下土壌中の水分プロファイルを Fig.n -12から15に示す.Fig. n -12から14は神奈
川農試表土の第1サイクルから第3サイクル(生育日数1頂となる)のもので，それぞれ
a， bは乾燥中期，後期に破壊したポットのデーターである.また， Fig. n .，15は落部表土
のものでp 同ーのポットを3回の乾燥サイクルで、追跡したデーターである.こ れらを
Fig. n -10， 11で示した裸地ポットのプロファイルと比較してみると，水分変化の速度が大
きいことは当然として，鉛直方向での変化が大きく， 2.5cm 深と 47.5αn 深で最大15~20
%程度の水分差を持っている.また，その形も単に直線状ではなく複雑な変化を示すが，
どの場合にも，ほぼ同様の傾向を持つ.すなわち，初期に直線的分布を持っていたものが
シグモイド状のパターンを持つようになり，経時的に変曲点を下方に移動させながら，次
第に一様な分布に収束して行く.この一様に収束して行く水分量を見ると，神奈川農試表
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土の場合，体積含水率12~13%ベ落部表土の場合，同じく 10~1l%程度であり， Fig. I-
2 の水分特性曲線から内挿して計算すると3 土壌の水ポテンシャルにして -20~-25 ・ 10 3
cm 前後 (pF 表示で4.3~4.4程度)の状態であ る. こ の付近の水分量が植物の枯死し な い
限界値であり，通常の永久シオレ点(pF4.2)よりも高 pFをとっている.このことは，永
久シオレ点そのものが植物の種や環境により異なり 241501 それらの安全側として実用上の
値を決めたものと考えれば何ら不思議はない.
また，この時テンシオメ ーターによって測定 した裸地，植生下の土壌のマトリック・ ポ
テンシャル分布を Fig.I - 16~19に示す.図中に示した破線はマ トリック ・ ポテンシャル
l叫
咋 I: 
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Fig. I-16. 無植生下での土嬢マトリック ・
ポテンシャノレの経時変化
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Fig. Il-18.植生下における土壌マ トリ ッ
ク・ポテンシャノレの経時変化
(第2サイクノレ)
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301線
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40件
50 
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Fig. I -17.植生下における土壌マ トリ ッ
ク・ポテンシャノレの経時変化
(第 1サイクノレ)
o~ 
Fig. I -19. 植生下における土壌マ トリッ
ク・ポテンシャノレの経時変化
(第3サイクノレ)
勾配1をあらわし，水移動の停止線である.これから見ると， 瀧水後36hr.以降のマトリ
ック ・ポテンシャル勾配は停止線の勾配よりも常に大きく p 水移動が上方へのみであった
ことを示している.
裸地ポットの図 (Fig.II-16)を見ると，謹水後26日程度までは停止線に近い勾配でp ほ
判第 1サイクノレにおいては冷房機，ボイラーの故障から，制御室が35"(以上の高温になり始め
た.そこで乾燥の過程を予定より も早く終了させたため，他と比べて土嬢水分は多く なってい
る.また，この影響は，蒸発散量の増加にもあらわれている.(Fig. II-6播種42日目)
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ぼ平行状態を保って減少をつづけており，恒率段階でのマト リッ ク・ポテンシャル分布の
特徴をあらわしている8) しかし 32日後になると表層付近のマトリック ・ポテンシャル
勾配が大金くな.り始め，恒率段階から減率段階へ遷移しつつあることを示している.
植生下ポットでの分布を見ると，潅水後24hr.では停止線とほぼ等しい勾配で分布して
いるものの， 36hr.の時点では表層から勾配を大きくし始め， それ以降3 急速に勾配を増
加させている. しかし，テンシオメーターで測定されるマトリック・ポテンシャルは，た
かだか -600cm，体積含水率にして30%程度までであり，植生下の分布に特徴的なシグモ
イド状の水分分布に相当する分布は得られていない.
そこで1例として， Fig. I -14a) に示した第3サイ クル 1ー(pot.6)の水分分布を， Fig. 
I -2a)で示した水分特性曲線によってマトリック ・ポテンシャルに変換し Fig.I司20に
03 
201 
さ30
(cm) 
401 
50' 
土援のマトリ yク・ポテノシャJレ(-cm)
36 
， 
， 
189: 
Fig. ]]-20.植生下土壌中のマ トリ ック ・
ポテンシャノレ
黒丸で示した.これを見ると p シグモイド状
のパタ ーンは水分分布よりも更に強調されて
現われており，それが次第に均ーな分布に収
束して行く様子が見られる なお，参考のた
め，第3サイクルー2(pot. 5)の最終分布を破
線で示した.また白丸で示したものは，テン
シオメ ーターによっ て得られた濯水後 36hr.
の値(Fig.ll-19のもの)であるが， 水分量か
ら変換したものと比べて最大 200cril程度の
差が見られる.この原因は定かではないが温
度によるテンシオメ ーターの読みの変化， ポ
ット土壌の充填の不均ーさ，ポット水平方向
での水分不均一 (ただし，次節で述べるように，この影響は小さかったと思われる)など
が考えられる.
さて，ここで‘見た植生下土壌中の水分変化のパタ ーンは，例えば Fig.ll-12，13のよ う
に個冷に見ると大きな相違があり，植物の状態とも多いに関係すると思われる.そこで，
植物体の測定を踏まえた上で，第W章で検討を加えることにする.
2-4.測定誤差
ここでp 今回の土壌水分測定ならびに蒸発散量測定についてのvW定誤差を調べておく .
a)土壌水分量測定
土壌水分の測定は側壁から 1度に2ケ所ずつ行った.この 2点聞の差の最大は体積含水
率にして1.5%弱であり，このような差が生ずるのは，水分量の最も多い，各サイクル最初
の測定時だけであった.その他では差の最大は体積含水率にして 1%以下であり，土壌水
分を扱った実験と しては充分満足できるものであったと言える.
また，各ポットの切出時におけるポット中央での水分量と側壁での水分量を比較してみ
ると，体積含水率にして土1~3%程度の差を持つものが70点中 8 点存在したが，その他は
総て土-l%以内の差であった，このζ とから見て，側壁から採土した水分量とポット中央
の水分量は，ほぼ同ーと見なせる.これはp 水平方向での根の分布が均一に近し吸水が
均一に行われたためと考えられる(第皿章1-3参照).以上から， 今回の実験における土
壌中の水移動な調べる上では，鉛直l次元の解析を行えば充分で、あると思われる.
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b)蒸発散量測定
今回の測定では， 蒸発散量をポ ット重量変化から見積った、厳密にはp ポット重量減の
中味は，土壌水分減少，植物体の水分減少，横物体の乾物重増加からなり，土壌と植物体
の水分減少の和である蒸発散量とは等しくない.
ここでは， 仮りに植物体の水分減少と乾物増を無視して，重量変化と土壌水分減少を比
較してみた.いま Fig.I -12~14においてP 謹水後36時間よ り最終切出時までの含水率変
化からポットあたりの水分減少量を求め}Table I-4，①に示す.次に，擢水後36時間か
Table I-4.土壌の含水率とポット重変化の比較
① 
②l修正 ③| サイクノレ 合水率から ポット重から ポット重から E ec 
(g) (g) (g) (%) (%) 
1- 1 2，097 2，174 2，133 3.5 1.7 
1-2 3，811 3，795 3，753 -0.4 -1.5 
2-1 3，017 3，208 3，087 6.0 2，3 
2-2 3，752 3，905 3，789 3.9 1.0 
3-1 3，174 3，355 3，209 5.4 1.1 
3-2 3，824 4，128 3，978 7.4 3.9 
但し e=(② ①ー)/②，ec=(③ ①ー)/③
ら切出時の間でのポッ ト重量変化を②に示す.ところで，本意Fig.II-12の脚注述べたよ
うにp 濯水後36時間の実験開始時については，すべてのポットの重量測定やテンションメ
ーターの読み，その他の初期における機器設定の関係上，採土が重量測定から 1時間程度
遅れている.一方，切出時では重量測定後に直ちに採土しているため，時間遅れはほ とん
どない.そのため，含水量から計算した①の重量は，ポット重から求めた②の重量 よ り
も，少なくとも 1時間の聞に起こした蒸発散量の分だけは小さくなっている.そこで， こ
の時聞が恒率段階であることを勘案し，その時点での 1時間の日射量と 1日の日射量の比
を1日の蒸発散量に乗じ 1時間の蒸発散量を推定してみた.②の値から，この蒸発散量
を減じて修正したものを③に示す.そこで①と②，①と③を用いて，含水率とポット重か
ら求めた水分減少量の相対誤差を計算したものが表中の e，ec である.ι の値はー 0.4~7.4
%まで変化を見せるが， ec の場合には-1.5~3.9% とな っ ている.第 1 サイクルー2を除くと
すべてプラスの誤差を示すが，この一因としては，植物体における水分減少を無視したこ
とが考えられる刺. しかし，いずれにしても，大きなポット実験での誤差としては充分に
満足し得るものと思われた.
3.溶質分布の変化
土壌水は，その中に必ず幾多の可溶成分を溶解させて溶液となっている.この溶質の存
在は土嬢水の化学ポテンシャルを低下させ，膜を界した植物根中への水移動や土壌中の水
移動の駆動力のγ部をなしベ椅生下土壌中の水移動を扱う上で重要な因子となる.ー
*l 第E章で求める植物の体積，乾物重，水ポテンシャノレなどの変化ならびに植物体の水分.~量を
用いて，乾物重増加，植物体の水分減少を計算してみる.すると， 例えば 3-2の場合はそれ
ぞれ 12g，50g程度であり，本来は更に③から(50'-12)gを引く必要があれ誤差は更にぶさく
なる.
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方，この溶質自体も溶媒たる水の流れによるマスフロー，溶質自身の分子運動による拡
散，孔慣における流速の不均ーから生ずる分散(dispersion)，土壌表面との吸着脱の交換，
植物根による体内への取り込みなどによって経時的にその分布を変化させる51)そこでこ
こでは，こうした移動p 吸収p 交換などの結果として現われる土壌水中の溶質量の分布変
化を測定してみた.
3-1.測定方法
a)土壌溶液の採取
本章1-3で述べた各サイクル中期の神奈川農試表土ポット破壊時にp 土層の各深さか
ら100cc定容サンプラーによって土壌を採取する.これを純水(107Q・cm程度)により24
hr.程度毛管飽和させ p しかる後に遠心器により溶質を抽出した 同一試料に pFにして
2，3， 4の抽出エネルギーを順次与え， pF 0~2， 2~3， 3~4 のエネルギー状態にある溶液を
得た
b)溶液濃度の測定
植生下土壌中の水移動を扱う上で第 1に必要となるのは，水の化学ポテンシャルを低下
させるのに寄与する溶質の重量モル濃度で、ある. ところで，重量モル濃度 m(mol・kg-1)
は溶液の凝固点降下温度 LlTj(deg)を測定することにより，
m=LlTj・Kw-1， Kw = 1.855 ( I -1) 
として求まる52) この原理に従った浸透庄計(AdvancedOsmometer Model 3L， U. S. A. 
Advanced Instrument社)により重量モル濃度を求めた.この測定精度は土0.5・1O-3mol・
kg-1 程度とされているが(同社マニュアルより )，同一試料での再現性から見て， 5 ・ 10- 3 •
mol ・kg-1程度と見るのが妥当と思われた.ここで得られたものはp イオンの解離の状
況などを総て包括したp 直接に化学ポテンシャルの低下に寄与する粒子の重量モル濃度
(Osmol・kg-1)である.
またp 希薄溶液の場合には， 容積モル濃度 c(mol・1→)は重量モル濃度とほぼ等しくな
り， Van't Hoffの法員U52)から浸透ポテンシャル 7JTosm (cm)は，絶対温度T(K)の時p
7JT os m =-1000-1 • c ・R・T(erg・cm-3)
=-1000-1・C・R・T・ρω 1.g-l(cm) 
=-2.49・104c(cm)
at 20r 
但し48) R:気体定数 8.314・107erg• mol-1 • K-1 
pw 水の密度 0.9982g・cm-3
g:重力加速度 9.807・102cm.S-2 
として求まる.
3-2.土壌水の溶質分布と浸透ポテンシャル
a)抽出エネルギーによる濃度差
( I -2) 
pF2~3 で抽出された溶質濃度に対する，他の抽出エネルギーによる溶液の濃度を Fig.
I -21に示した また，その濃度における浸透ポテンシャルも同時に付す.もしも抽出し
たエネルギーにより濃度差がなかったとするならば，点は図中の 1:1の実線上に乗る.
しかし，この図から見ると pF2~3 の溶液濃度に比べ， pF 0~2 で0.9倍， pF 3~4 で1.4倍
程度の濃度を持っている.
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一般に，土粒子表面近傍では，粒子表面の
電荷による吸着性と溶質イオン自身の拡散性
との兼ね合し、から，最小自由エネルギー状態
を指向した拡散二重層が発達し， 表面からの
距離により濃度分布が生ずる.この影響は固
相表面上200A程度まで及ぶことがあ り53}
その範囲外のバルク溶液よりも大きな濃度分
布になる(非対(or負)イオシでは小さめにな
(-IO'cm) るが，対(or正)イオンとのトータル濃度とし
て).
今，概算として 100Aの水膜に相当する水
分量を求めてみる. この土壌の比表面積は
28.6m2 • g→であり (Tablen -2)，ここに形成
される水膜によ る水分量は，
100・10-6.2.86."105=2.86・1O-1(cm3・g-l)
となり，土壌の乾燥密度 1.15g・cm-3を乗じて32.9%の体積合水率となる.こ れを Fig.
n -2a)の水分特性曲線から内挿すると， pF 2.5のマトリック ・ポテンシャルに相当する.
すなわち， pF 2.55以上のマトリッ ク・ポテンシャルで、土壌と相互作用を持つ溶液は，も
はやバルクの溶液とは考えられず， 高 pFになるにしたがって溶液濃度も高まることにな
る .このよ うに考え ると， パルク溶液と見倣せる pFO~2 の抽出液， pF 2~3， pF 3~4 の
抽出溶液で次第に高濃度となっていることが理解される.
b)濃度分布の経時変化
Fig. 
pF 2~3 の抽出溶液における濃度分布の経
時変化をFig.n -22に示し， 同時に20'Cの浸
透ポテンシャル換算値を記す.裸地ポットで
は 0 ~25cm 深までは 40~50m Osmol・kg-l
程度ClfJ'osm'::::.-1・103cm)でほぼ一定値を示
すが， それ以下の深さでは次第に、濃度が増
加して 80mOsmol・kg-1程度 (7Jl'osm竺ー2・
103cm)になる.これは， 初期の濯水後の浸潤
に伴って溶質が下方にBreak-throughした
跡と思われ，その時に上方から運ばれた溶質
によってp 破線で示した初期濃度分布の値
(59.5m Osmol・kg→)よりも 10~20mOsmol・
pF2-3の土壌溶液の浸透ポテンシャル(ーlO'cm)
o~ 2 (at 20'C) 
10 
恒
t本 20
-事lサイクル h植
。革2サイクル |宅
&革3サイクル fi ~.: 
x練地ポ γ ト
・・・初期値
さ 30
{cm} 
40 
50 
o 20 40 60 80 100 120 
pF2-3の土壊溶液中のi寄質量 (mOsmo!.kg→) 
Fig. I -22.各生育段階での土壌溶液濃度
kg-l程度大きくなっている.また， 0~10 
cmでは， 5mOsmol・kg-l程度の濃度増加が見られ，蒸発に伴う溶質の集積の影響とも
考えられるが定かでない.
植生ポットでは，実験開始前の植物生育中の潅水による溶質の Break-throughと植物
体中への吸収により，裸地ポットのものよりも小さな濃度分布となっている.第1サイク
ルのものでは 30cm以下に，浸潤に伴って Break-throughした溶質の跡が見られるが，
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第2サイクル以降で‘は20mOsmol・kg-1前後(lJfosm=--0.5・103cm)の一定値に近い分布と
なる.これは第 2，第3サイクル開始前に充分な濯水を行った結果，溶質の Break-
throughが更に進行したことを示している.
3-3.浸透ポテンシャル，勾配による土壌水分移動について
a)水分移動の考え方
等温系の不飽和主壌中では，主に土壌水のマトリック・ポテンシャルlJfs別 (cm)と重力ポ
テンシャル lJfg(cm)の勾配を駆動力とする水分移動が起きており 3 その時の移動係数とし
て不飽和透水係数が定義される. しかし，厳密には土壌中の浸透ポテンシャル勾配による
水移動も考慮する必要があり 54)55)特に土壌がコロイダルな場合には無視し得なL、と言わ
れている3) これは， 溶質が何らかの原因で移動を制限されるため，溶質の拡散による化
学ポテンシャルの均一化が起こり得ない時に生ずるものである目それはR あたかも半透膜
とし、う物理的制約の下で溶質が移動し得ない時に起こる水移動と同じ現象である.土壌中
での溶質移動を制限させる要因としては，土嬢構造に起因したものと p 土壌粒子表面の電
荷による溶質イオンの束縛(拡散2重層など)が考えられるが，前者の占める割合は無視
し得ると言われている56)
さて p こうした現象をマクロにとらえ，マ トリック ・ポテンシャル lJfsmと重力ポ テン
シャル lJfgの勾配(以下，水理ポテンシャ ル勾配と呼ぶ，plJflt =p(lJfsm +lJf g))による流れ
と比較した例は多くない57) Leteyや Kemperら58)は水分移動の現象方程式を
lw=-Lh・plJfh -Losm • plJf osm 
=-Lh.plJflt一σ・Lh• plJf os m 
=-Lh・(plJfh +aplJf osm) 
(σ= Losm/Lh ) 
但し lw: ;水フラックス(cm・S-l)
lJf h : ;水理ポテンシャル(cm)
lJf osm 浸透ポテンシャル(cm)
L:現象係数(cm・S-l)
とじた.ことでLhは不飽和透水係数に相当している.これによれば，浸透ポテンシャル勾
配による水移動は“浸透ポテンシャル効果係
数(Osmoticefficiency coe伍cient)"σ を介し
て水理ポテンシャル勾配による水移動に含め
て扱い得る aは理論的に上限値1を持ち，
その値が増加するのは i)水分量が小さくな
るi)溶質濃度が小さくなる (lJfosm大きく)
ii) l'価のカチオン 2価のアニオンを用い
た場合である59) このσを不飽和状態で測定
するのは困難であるが Leteyら58)は壌土を
用いて巧妙な実験を行ない， Table n-5に示
Table n -5.土擦のマトリック・ポテンシ
ャノレと σの関係 (Leteyら58)
から.O.lNNacl， Pd=1.03g・
cm.-3の状態)
ljJ' osm 
(cm) 
-255 
-398 
-541 
-673 
σ 
0.006 
0.040 
0，088 
0.157 
したようなデータを得た (σ は溶質濃度や土援の乾燥密度内により変化するが， ここi亡
あげたものは最も σが大きくなった実験のものである).このσは壌土によるテ。ーター であ
り，本論文で用いた砂壌土で、は，これよりも小さな 6 になると推定される(但し同穫の粘
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土鉱物の場合).
b)本論文における浸透ポテンシャル勾配の影響
いままで、述べた考え方に基づき， Table 1I-5のσの値を採用しながら，本論における浸
透ポテンシャル勾配が水移動に及ぼす影響の大略を見積ってみた.ここでは，最も大きな
勾配が生じている第1サイクルのものについて考え，その中でも，浸透ポテンシャルの影
響が大きく なる乾燥側の場合について取り上げる.Fig.II-12a) 140hr.， Fig.I-12b)284 
hr.の 2本の水分分布と Fig.I -2a)の水分特性曲線から，lJf sm， plJf h ( =plJf sm -1)を計算す
る.また，浸透ポテンシャル勾配plJfosm については， Fig. I -21， Fig. I -22を用いて，上
記の水分状態に対応するものを求めた.ただし 284hr.の上部では pF4以上の水分状態
にあったが， pF3~4 で抽出した溶液の浸透ポテンシャルで代用してある . こうして求め
たplJfosm にTable1I-5のσ値を乗ずるが lJfsmが Table1I-5の測定範囲を越えたも の
については， σの理論的最大値である 1を与えた (TableI -6). 
Table I -6. l1W hとut1Wo'mの比較
時 10 20 30 40 
!Jfsm -4_217 -2，113 -355 -200 
t1W h 150 281 53 9 
。.L1!fl osm - 9 -32 - 1 一0.3
W，m -18，836 -17，783 -10，965 一7，079
284 hr. I f7W h 460 410 779 397 
u • L1?F Qsm - 9 -32 84 -45 
ここからわかるとおり，本実験では浸透ポテンシャル勾配が水理ポテンシャルと逆勾配
になっており，下方への水移動を促進させることになる. しかしp この影響は比較的小さ
し最大にして水理ポテンシャル勾配の11%程度となる.これはσ=1として計算したと
ころで生じており，実際には，これよりも小さな影響となろう.
このように，土壌の乾燥が進んでいなくて!plJfh!が小さい時には， σが小さいために
|σplJfosm!の値は小さく保たれる.また，乾燥が進んだ場合にはσが大きくなると予想され
るものの!plJfh!が大きくなり |σplJfosm!の占める割合は最大でも11%以内におさまる.
第 2，第3サイクルで、は鉛直方向の浸透ポテンシャル変化が少ない. したがって，上記
と同様にして | σ •plJf osm !の影響を見積ってみても最大にして 4%以内 (σ=1として)であ
り，現実のσの値を代入したなら，より小さな影響しか持たないことになろう.
以上のようにp マクロに見た浸透ポテンシャル勾配の影響は，最大限に見積ってみても
第 1サイクルで11%，第2，第3サイクルで、4%以下の影響を持つにすぎないことがわか
る.しかし地表面近傍において蒸発に伴う溶質の集積が起こり浸透ポテンシャルを局部
的に著しく低下させていたとするならば，その付近では更に大きな影響を持っかも知れな
L 、60) この点については本論文では明らかにされなかった.
第田章 植物体内の水移動に関わる諸国子
根を通して土壌から吸水された水は，植物体内を通り葉から大気に逸散して行く.こう
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した植物体内の水の動きは水ポテンシャルの勾配にしたがうものであり，一方，この水ポ
テンシャルは吸水と蒸散の収支によって変化する.このように，植物体の水移動は，その
姿を水ポテンシャル変化の中にあらわしている.
そこで本章では，植物体内の水移動を把握するために，第E章で行ったポット実験*)に
おいて，移動の場としでの植物体の形態を調べ，また，そこでの水移動状態を規定する葉
や茎の水ポテンシャル変化について調べてみた.
1.緩物体の形態と変化
植物体の形態の把握として，葉面積，茎径の分布，根の長さ，径別の根の長さ，水平方
向での根のちらばり p 根の断面木数iそれぞれの部位の体積と乾物重などを測定し，また
根系の様子を観察した
1-1.測定方法
a)葉面積
葉面積は，各ポットを破壊する時点で lOcm間隔に層別刈取り法61lを適用し，刈り取っ
た葉は業面積計(林電工自動葉商積 ModelAAM~7) により測定した.葉面積計の誤差は
土0.5%程度である.
b).茎径
茎径の分布は，茎基部で切り取ったものを純水中に24時間程度水浸させp その主茎につ
いて分校部を避けながら測定した.茎断面は楕円状をなすため，マイクロ 1ーターで長径
と短径を測り，相乗平均をとった.
c)根の長さと径別の分離
根の長さはインターセクション法62)で測定をした.この方法は幾何確率論の著名な問題
である“Buffon'sneedle problem"の考え方を拡張した方法で，stereologyの分野料)で
確立されているものである.との方法を根に適用じたのはNewmanG3)であり，その後
Marsh64)，. Rowseら65)，Reicoskyら66!などにより改
~A 良，検討されてし、る
日 今，総延長 H(cm)なる直線(曲線も可)群を含む
、
y ~ トー tr 
ハ 、¥ 咽昏
，)1.. μ ¥1 ¥ vr 
ト、 ト〆
r-
Fig. rn-1.根の長さの測定法
面積 A(cm2)の領域内に長さが未知の曲線がランダ
ムに存在していたとする.この時，直線群と曲線群
の交点数を N とすると，曲線群の総長 L(cm)は
π.N・AL=一一一一一一 (il-1) 
2・H
であらわされる(付 1ー参照).つまり，根の総長 Lを求めるには，A，Hのわかった領域中
に根をランダムにばらまき，その時の交点数Nを数えれば良いことになる.この方法の誤
差は，実験的には Nが100を越ぜば3%， 1000を越せば0~3%程度になるとされている削.
筆者の行った精度検定の結果が Fig. 皿 ー2 で ある.予め長さを測った糸を 2~15 m 程度
判測定は主に神奈川農試表土のポットについて行った.務部表土ポットのデータ ーを補足的に用
いたところでは，その時点で図中などに注意を添える.
料〉幾何確率を手法とした形態詐量を目的まする研究分野で，対象物まりも次元が 1ランク低いも
のを測定することで対象物の計量:を行う.例えば，長さを知るために点の数を，面積を知るた
めに長さを測るとL、L、といったものである.成書としては67)，68)などがある.
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16 
14 
12 
推10
定 8
6 
長
4 
(m) 
2 
P =0.9993 
に任意に切り分け，A=1872cm2，H=1872 
εmの領域に散乱させたものである.Nの大
き さは糸の総 長に より 160~1300 程度であ
り，実際の長さとの誤差は:13%以内であっ
た.このよ うに， この方法は根の長さを知る
上で充分に満足し得る精度を持つことが確認
された.
実際にはp ポット切り出し時に，根を含ん
だ一定体積の土を lOcm厚毎 (10cm厚×ポ
ット半円， あるいはゆ4.5cmのシンウオール・
O(f ~ J A A 1'0 1'2 1~ 品 E サンプラ ーで 10cm厚に)に取り 出す こ
実 際 長 (m)
Fig. 11-2. ニュ マーン法による推定長と
実際長の比較
の土を容器内で水浸させ， 24hr.程度放置し
た後;0.2mmメッ シュのフルイと 0.6mmメ
ッシュの茶こしを使い，水で土を洗い出しな
がら丹念に根をすく い出す.この根はフタ付の密閉容器に入れ， 0.27%のピロリン酸ナト
リウム水溶液62)を加え，40C前後の冷暗所に保存して周囲に付着したこkを分散させた. し
かる後，底に2cmメッ シュの直線をヲI¥，、た1cm深x52cmx36cmのアク リル製容器中
に根を適量ずつ入れ，水を加えてランダムに分散させて写真 (orヨピー)にとる.この写
真 (orコピー紙)上で根と直線群との交点数Nを数え， Clト1)式からLを求めた.また，
このL右fp 根が含まれていた土壌体積で除すことにより根密度 、(単位土壌体積中の根の長
さ)と した. 実際に数える N は， 10cm 厚ポット半円の一試料について 5000~10000 程度ー
であった.
次に，この写真 (orコピー紙)上の線を乱数によって複数本選び出し， この線tこ交わっ
た根を標本と して抽出し 交点での径を投影機で鉱大しながら測定した.こ うして得られ
た径別の交点分布が上述の全交点て。の分布(母集団となる)と等しいと仮定することによ
り径別の根の長さを求めた.なお，実際に太さのわかった針金などの写真やコピー紙上で
の太さを投影機上で測定したと ころ，その誤差は まO.05inm以内であった.
d)根の断面本数
ポットの水平断面広あらわれる根の本数を知るため， c)とは別に，ポットからシンウオ
ール・サシプラ ー(併.5cmx 15 c1n程度)で試料をとった.
N， 
~ー『
Lv 
Fig.lIk3.根の断面本数波ij定(直接法)
測定は直接法と近似法 (両者ともに仮称)
の2法によ った.直接法ではサンプラー内試
料の表面土壌を2mm程度， 毛筆により注意
深 くおとし，そこにあらわれるJ恨の本数Nを
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Fig.， 11-4.根の断面本数測定(近似法)
(この図ではNv=3)
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数えた.Nの測定は試料を 2cm程度ずつ押し出しながら行い， その両端の Nh N2(Fig. 
il-3)の相加平均を断面積Aで除したものを，この区間での平均断面本数とした.また，
この区間での根密度 L.(cm.cm-3)も前述の方法で測定した.
近似法では，シンウオールサンプラーから Fig.il-4のような円柱を切り出し，根を切
断しないようにp 静かにピロリン酸ナトリウム水浴液内で土を分散させる その後，ひと
つながりになっている根の数 Noを数え，
日 2Nn
Na=Z互訪 ( il-2) 
として断面本数Na(cm-2)の近似値を求めた.ここで α(cmZ)，b(cmZ)はFig.il-4の円柱
の断面積p 側面積である.
巴)体積と乾物重
茎および根の体積はピクノメータ一法により求めた.b)， c)の測定が終了した試料につ
いて，表面に付着した水を除去する.茎についてはガーゼで拭きとり，根についてはpF
3.0相当程度の遠心力で取り除いた.このものの重量抑日)を直ちに測定した後，メスシリ
ンダー内に水浸させ気泡を追い出す.このメスシリンダーの一定位置まで水を満たした時
の重量 (Wz)と試料を除いて同じ位置まで水を満たした時の重量 (W3)を知れば，体積V
は水の密度を ρω として，
V=(W3一(WZ- W，))/ pw ( il-3) 
から求まる.但しこの場合，水浸前後で W，が変化しないことが必要となり，測定直前ま
で、試料が水浸状態にあったとは言え p 誤差の入り込むことはまぬがれない.
葉の体積測定では，水浸時の葉表面に付着した気泡の追い出しが困難であったため，平
均的な葉の厚みをマイクロメ ーターで測定し，これに a) の葉面積を乗じて体積とした.
乾物重については8u"Cで48hr.乾燥させたものについて測定した61l
1-2.地上部の形態の変化
a)葉面積分布の変化
業面積分布の変化を Fig.皿-5に示す. 図の左側にある播種37，50， 59日のものが各乾
燥サイクル中期の分布で，右側42，54， 62日のものが乾燥後期の分布である.ガラス室の
内部ではp 室外とくらべて日射量が減少しており p とれに加え，制御された気温と日射量
のアンバラ ンスも影響し，草丈 100~130cm と徒長していることがわかる.葉面積を見る
と3 第 1サイクノレから第3サイクルまで 4000cmZから 9000cmz程度にまで順調に生長し
ている.しかし 各サイクル内で見ると，第1サイクルを除いてキ)生育日数の多い乾燥後
期のものの方が 5~15%程度減少していることがわかる これは，ポット間での個体差も
あろうが，乾燥の進行により葉の水ストレスが高まり，葉が rolling69J(細胞内の膨圧が低
下した結果葉が丸まる現象)などのシオレを起こして築面積が低下したと考えられる.こ
うした現象は，今回の実験における観察からも確認されている.
分布型を見ると，乾燥後期のものの方が 10cm程度下方に移動していることがわかる.
このことは草丈にも現われており，葉の水ストレスが高まった結果，業の flagging69J(葉
がシオレて主垂れ下がる現象)が生じたためと思われる.
判第H章2-3でも述べたように，第 1サイクノレでは乾燥の進行が少なかったため，縞物への水ス
トレスも小さかったと思われる. このことは，後述する Fig.皿-27にあらわれている.
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Fig. il-5.葉面積分布の変化
図中に示した葉面積指数 (LAI)*)は，ポットの地表面積 (283.5cm2)をベースにしたも
のであるため， 14~32程度となり，通常の大豆栽培における値と比べ4713~5 倍程度にな
っている.ここでの純粋な投影面積は正確には解からなかったがp 第3サイクルの乾燥中
期 (pot6)でおよそ 1300cm2程度であり，この場合には7程度の葉面積指数となる.この
値でも通常の値より 20~30%程度大きめであり，日射不足による葉面積増が覗われる.
Fig. m-6に，全葉面積の経時変化を示した.白丸は落部表土のポットのデータ ーであ
る.これを見る限りでは，個体差も少なく指数関数的な増加を示している.一般的に大豆
の葉面積は開花期の1O~15 日後(最頂葉展開期)に最大となり 70にその頃まで指数関数的
な増加を示す70).Fig. m-6に示じたデーターは開花期から 9日程度後のものまでであり，
指数的な増加は，この段階では一般的なものである.
b)茎径分布の変化
茎径の分布変化を Fig.m-7に示す.茎径は茎基部付近で6mmから7.5mm程度にま
で次第に増加しており，上方に向ってJ ほぼ直線的に減少している.茎最上部の生長点付
制本来，群落における概念であるが，蒸散面の量の増大を見るために，本実験の孤立個体にも適
用してみた.
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10000 
9000ト LA I(ポット地表面ベース) ・
30 
80∞ 
高
さ
Fig. 1I-6.総薬面積の変化
100 
O 
茎径 (X10-1cm)
切取後20hour程度
水を日及わぜ飽和さ
せたもの
Fig. 1I-7..茎径の分布
近では，どの段階で も 4mm~4.5mm 程度にあ り，比較的変化は小さ く なっ ていた.
1-3.地下部の形態の変化
a)根密度分布の変化
根密度分布の、変化を Fig.皿-8に示した.播種37，42日のものを見ると， 下層での根の
発達が進んでおらず，特に 40cm以下には，ほとんど根が侵入していない.その結果，鉛
直方向に変化の大Iきな分布となっでいる.しかしそれ以降，下方の根の発達が卓越し，
次第に鉛直方向での変化が小さい分布となってきている.
上記の結果は水平方向での変動は考慮されておらず，水平方向の平均値と しての値であ
る.そこで水平方向で、の変動を調べて見たのが Fig.il-9である. グラフ中に示したよ う
に，水平方向での代表値として茎部 2本の茎の中間部，茎からの最遠部という 3ヶ所を
四
4本
501 
Fig. 1I-8.根密度分布の変化
12 
602 
O 
O 
101 
50 
根密度 (cm・cm-3)
Fig. 1I-9.場所による根密度の差
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とり，それぞれの部分での鉛直方向の根密度 15001 
分布を書いてある.これを見ると，播種37日
の:lO<:lOcmのデーター以外は比較的似た値 ポ
を示しており，特に播種目日では，ほとんど
同ーの分布型をなしている.つまり，今回の
ようなポット実験では，水平方向の根密度変
化は小さし鉛直1次元の分布で考えても大
過ないことがわかる.
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Fig.ill-l0にポットあたりの根の総長(2 
個体分)の経時変化を示した.根の総長は経
時的にシグモイド状の増加を示し 1ポット
あたり l:lOUm程度に漸近して行く様子が覗
われる.すなわち，大豆1個体あたり の総根長は 600m程度以内であり，これは Arya
播樋 1去の日数(日)
50ω70ω 
Fig. III-10.総、根長の変化
ら711や Raperら72)の測定した値とほぼ同程度になっている.また，播種60日あたりではp
すでに増加率が低下し始めており， Fig. il-6で示した業面積増加より 込早く生長が停止
し始めることを物語っている
b)径別の根密度分布
本章1-1c)で述べた径別の交点数分布
と，それから求めた径別の根密度分布をFig.
ill-11，12，13lこ示す それぞれ a)が交点
数分布，b)が根密度分布であり， a) とFig.
il-8の根窮度分布を乗ずることで b)の径
別根密度分布が得られる.
まず交点数分布を見ると，どの生育段階で さ 30
も0.3mm以下の根が70%以上を占めてお
りp この径の根が根系中の主要な部分となっ
ていることがわかる また，生育日数の増加
に伴い， 0.3mm以下の根は，どの深さでも
75%程度の一定値となっている.0.6mm以上
の根については，ほとんど5%以下であ り，
下方に進むにしたがってわずかずつ増加して
いる. しかしp 播種42日の分布では， 40~50 
cm深 で 0.6mm以上の根がほとんど見られ
ず，根の発達が進んでいない事を1示してい
る.
径}]IJの根密度分布を見ると p 交点数分布か
らも推測されたよう tこ， 0.3mm以下の根が
主要な部分を占めており，根密度分布の形状
は，ほとλJどO.3mm以下の根によ勺て支配
されていることがわかる. また， 0.6mm以
603 
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Fig. III-11. a)径別の交点数分布
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Fig. I -11. b)根径別根密度分布
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Fig. m -13. b)径別根密度分布
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上の根では，播種42目の下部を除き， ほぼ O.2~O.25 cm・cm-3程度の一様分布をなすと
いう興味深い結果を示している.これは，前述の交点数分布が下方に向って増加している
事と，全根密度分布が下方に向って減少している事とが相まって生じたものである.まずこ
Fig. III-14に落部表土ポットのデーターを示すが，これも同様の傾向にある.
さて，ここでp この O.6mm以上の根につ
いて考えてみたい回大豆め根系を観察してみ
ると，主根は基部付近の 5cm前後で肥大し
ているだけである73) また肥大部からはp 肥
大部以外の主根と同程度の径(lmm前後)を
持つ太い側根が生じており p これと主根とが
O.6mm以上の径の根密度分布を形成してい
るものと考えられた.さて，この側根と主根
とを合計した本数は， Table II-lに示したよ
うに 1 ポットあたり 60~70本前後であり，
これが最下層付近にまで通じていた(Photo
II-l， I-2).この根が鉛直方向に直線で伸び
0 
or 
根密度 (cm'cm-')
12 
深 1?:0.6mm 
20 
10 
さ30
(cm) 
40 
落部表土ポ yト
錆種55日
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Fig. m-14.径別根密度分布
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Table il-l， 主根， fJ1ij根本数と根密度の関係
生 育日数| 37 42 50 54 59 62 
本 数| 60 52 62 60 72 66 
E l Z Z|0.21 0.18 0.22 0.21 0.25 0.23 / 0.20 / 0.22 / 0.26 
a / 0.90 / 0.95 / 0.88 
ていたと仮定して計算した根密度が TableII-1の3行 目の数値であ る.これを4行目の
実測値*lと比較すると，計算値が微かに小さめとなっている.これは3 太い側根と主根が
鉛直方向に直線的に伸長 していないことから生じる当然の結果である.そこで3 これらの
曲がり具合をあらわすため，
Photo ill-1.根系の全体像
Photo il -2.茎基部付近
*>播種42日ものでは最下層まで太い側根が伸び切っていないと考えられ， 30'cm深までの平均値
をと った.他は全深さでの平均値である.
605 
34 山形大学紀要(農学)第9巻第4号別冊
α=~計算による根密度L=~三 ( lI-4) 
(実測の根密度) JI 
を計算してみた.これは，鉛直距離の増加 Jzと，そこでの根の長さ Jlの比であり，太い
側根と主根の屈曲度をあらわすパラメーターと考えられる.α の値は TablelI-1の5行
目に示したように 0.88~0.95 の範囲にあり， 平均して 0.91程度となっている.こ のこと
は，ポット壁面とし、う制約も加わって，太い側根が，ほとんど直線的に伸長していた事を
示している.
c)根の断面本数
l-l.:.a)の測定法により求めた単位断面積あたりの根の本数 Na(cm-2)を根密度 Lv(cm・
cm-3)に対してプロットしたのが Fig.lI-15である.
???
??
?
???????
白
Fig. m -15.根密度と断面本数の関係
Stereologyの知見によれば体積 V(cm3)，表商積 S(cm2)なる凸面休中に曲線(分校して
いてもよ L、)がランダムな方向性を持って存在する場合，その曲線の総長 L(cm)と表面に
あらわれる点の総数 N との聞には，
N 1 L f N/S=凡L'.: (lI-5) 
S 2 V lL/V=L. 
なる関係がある(附 2ー参照).これを根に適用すれば，右辺は根密度Lvであり，左辺は単
位表面にあらわれる根の本数Naとなる.
この関係が図中の実線である.黒丸で示した近似法，白丸で示した直接法ともに理論線
の周りに分布しており，(lI-5)式が，この根系の場合にもほぼ成立することがわかる. し
かしよく見ると直接法の場合には理論線よりも大きめに，近似法の場合には小さめにな
る傾向が見られる.
直接法の場合を考えてみると， (lI-5)式の誘導における曲線群のランダム性が問題とな
ろう.もしも曲線群の向きが完全にラン夕、ムではなく，ある方向に偏向していたとするな
らば，その方向に垂直な断面にあらわれる断面本数は予想よりも大きくなる.ここで測定
した試験断面は水平面で、あり，ここでの断面本数が多いということは，根の方向が鉛直方
向に偏向していることを示す.これは，根の屈地性などから見ても，当然予想される結果
である.とは言え，理論線から大きくズレを持たないことは非常に興味深い.つまり，こ
の根系では根の方向がほとんど一様ランダムに近く分布していることになるからである.
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前述の太い側根の向きが，ほぼ鉛直方向に偏
向していることを考えると p 特に O.3mm以
下の根などでは，さらに一様ランダムに近く
側面積 分布していることが予想されよう.
b cm' 次に近似法について考えてみる.近似法に
よる断面本数の測定が正しくなるのはp 根の
分岐が存在しない場合に限られる.今p 試験
凸体の中に存在する p ひとつの独立した根が
分岐していなかったとすれば，表面にあらわ
れる本数は2となる. したがって断面本数は
底面積 acm2 
j) 分岐無 ji)分岐有
Fig. I -16.近似法の検討
35 
( Jl-2)式であらわされる.しかし内部で m回分岐していたならば，表聞には m+2本
現われ， (Jl-2)式は，
Nv 
~fmi 十 2)
l¥品工匝「
一 (ν+2)Nv
2a+b 
Nv 
~mi 
ν=対ァミO (ν:平均分岐数) (国一6)
となる.つまり(Jl-6)を(Jl-2)式と比較すると，近似法では正確な断面本数の 2/(ν+2)
倍(く1)の値が測定されたことになり，理論線を下まわるのは当然の結果と判断されたキ
1-4 植物体の体積と乾物重
f責100
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Fig. I1-17.植物体各部位の体積変化
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判ちなみに， Fig. I -15 では 2/(ν+2) ::0 7/8 となり， ν~O.3 と計算される.
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植物体各部位の体積変化を Fig.I ~17 に示した.これを見ると p 葉，茎ネ根どの部位
でも指数関数的な増加状熊にあった.~と葉の体積はほ、ぼ同程度の値を示しp 根はその25
%前後であった.
また， Fig. I ~18 に乾物重変化を示す.これを見ると， 播種目日のものが50日のものと
同程度か， 7%程度減少しており，ポット間での個体差が存在することをあらわ してい
る.また，葉と茎は体積変化において，ほぼ同一の値をもっていたにもかかわらず，乾物
重では茎の方が大きな値を示している.
そこで，体積あたりの乾物重を求めてみた.すると，この値は経時的に増加する傾向を
見せるが，その平均値としては，葉で 0.15g・cm3，茎で 0.18g・ cm-8，根で 0.16g・ cm~3 と
なる.これは飽和時の体積をベースとした乾燥密度で、あり，一定体積中に含まれる繊維分
などの固形成分の多少をあらわしている.
2.葉の水分状態
葉の水分状態を知るために，葉の水ポテンシャルの経時変化と垂直分布，業の気孔抵抗
を測定し，また葉の水ポテンシャルと含水量の関係を調べた.
2~1.測定方法
a)葉の水ポテンシャル
葉の水ポテンシャル測定には，サイクロメータ一法，デューポイント法，圧チャンバ一
法を併用した.
サイクロメータ一法p デューポイント法では WESCOR 社 (U.S. A.)製 HR~33T Dew 
Point Microvo1tmeter と C~52 Sample chamberを使用じた.これらの方法は， 基本的
には，試料を含む密閉容器内の平衡相対湿度を測定することによって試料の水ポテンシャ
ルを知るものである61)ただしサイクロメータ一法が湿球部の温度から相対湿度を決定す
るのに対しデューポイント法では露点温度から相対湿度を決定する違いがあり，デュー
ポイン ト法の方が信頼性が高いと言われている74) 両法とも試料と密閉試料室内(約0.3
αn3)の温度， 水蒸気圧が平衡に達した後， 25μm程度のクロメル・コンスタンタン熱電
対の接点を Peltier効果によって冷却し密閉空間中の水蒸気を凝結させ，湿球温度，あ
るいは露点温度を測定するものであり，同一試料について両方の測定が行える.但し，露
点温度測定に際してはp 正しく露点温度を保てるように，温度測定時のジュール熱や外部
からの熱め流入と平衡する冷却電流を流すことになっている75) 
この冷却熱量の大きさは，露点温度や外界の温度変化によって異なるものであり，決定
は難しい.この冷却熱量が小さすぎた場合には，見かけ上，露点温度が高まることにな
り，大きすぎた場合には低くなる可能性がある.今，熱電対に時間 t1だけ電流を流して
露を結ばせた時P サイクロメータ一法による露の蒸発時聞が t2であったとする.次に同
一試料で同じ時間しだけ電流を流した後，適当な時間 ( 20~30secくらい)冷却電流を流
しながら露点温度を測定する.そこで冷却電流を切り， 露が蒸発するま での時聞をしと
する.冷却熱量が適正であるならば t2=しとならなければならず，今回の測定では，この
条件が満たされるよう，各測定時に試行錯誤で、冷却熱量を決めた.
実際の測定は20'Cの恒温チャンパー内で行い， C~52 Sample chamberはlOcm厚の発
判ここで，茎には葉柄まで含めている.
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泡スチロール箱に入れ断熱した.試料となる葉は生育中のものをパンチャーで5mm径の
ディスク状に打ち抜いたものでp 即座にひとつの試料室内に2枚ずつ入れた.平衡時聞は
3 hr.くらいで良いと言われているが61)，ここでは安全側をとり， 5hr.以上を基本とした.
出力値はベンレコーダーによって記録し，露点温度，湿球温度に相当する出力の平衡値を
読みとる.またp これとは別に，水ポテンシャルのわかったNaCl標準水溶液(Wescor社，
Osmolality reference standard OV-OlO， 029， 050， 075， 100)で出力値と水ポテンシャル
のキャリプレーション線を書いておき(Fig.I -19)，これによって出力値を水ポテンシャル
に変換した.
庄チャンパ一法には P.M.S社(U.S. A.)製プレッシャーチャンパーを使用した.この
方法は，葉柄で切断した葉に N2ガスで圧力
25 を加え，葉柄の持つ負の庄ポテンシャルと平
衡させて，その時，加えた圧力の負値を葉柄
木部の圧ポテンシャルとする方法がある附.
平衡の判断は，葉柄切断面において水が連続
的に逆流し始めた時とする.なお，測定時の
葉からの蒸散によるポテンシャル低下を防ぐ
水
ポ 20
ア
ン
15 
ン
ヤ
ル 10
(ーlO'cm'
0-リング
??
同データ一範囲
Fig. m -19.サイクロメーター法，デュー
ポイント法のキャリプレーシ
ヨン線
Fig. m -20.圧チャンパーの観念図
ため，チャンパー内の壁面には，水で濡らした口紙をはっておいた611 この測定は1点に
ついて 2分程度で終了するためp 多数試料の測定に適す.
b)葉の水分量
葉の水分量の決定は，プレッシャーチャンパ一法により葉柄木部の圧ポテンシャルを測
定した試料を用いた.
まずp プレッシャーチャンパ一法によって葉柄木部の圧ポテンシャルを測定した試料か
ら葉柄を除去し，即座に葉の重量川う)，面積(ん)を測定する冶 しかる後に80"Cで48hr.炉
乾し重量測定する(Wd). 葉の水分量をあらわすには，ベースを何にとるかで数種に分れる
が，ここでは単位面積当りの含水量(面積含水量と仮称)11 (cm3・cm-2)をとってみた.す
たわち，
Wf-Wd 1 
1=ー 」7-L.て一 (pw:水の密度)
rl.1μw 
(IlI -7) 
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である.
c)気孔抵抗
気孔抵抗の測定は水拡散型ポロメータ ー(LI-COR社(U.S. A.)Autoporometer LI-65) 
によって測定した61)これは，相対湿度15%程度の乾燥空気を持った検出器で、葉の表面を
覆い，そこでの絶対湿度の上昇速度から気孔抵抗を知るものである.実際には，ある絶対
湿度増加に要する時聞を測定し，予め拡散抵抗のわかったキャリプレーターによって得ら
れたキャリプレーション線(Fig.ill-21)を用いて気孔抵抗に変換する.なお，測定は適時
30 
Rs， 
必~
'" 孔 20
拡
散
抵
抗 10
(~.crii ' ) 
。
Rs，=2.821Ll t 
-8.928 
at 25・c
5 10 
ポロメーターの読み Llt"{sec} 
Fig. m -21.ポロメ ーターのキャリブdレー
ション線(U.S. A. LI-COR社
Autoporcmeter LI-65) 
行い 1度に葉層の上位，中位，下位につい
て測定した.
2-2.水ポテンシャル測定法の比較
Fig. il-22にデュ 一ポイント法による水ポ
テンシャルとサイクロメータ一法，圧チャン
パ一法との比較を示した.図中に示した実線
が 1: 1のものであり，同一結果ならばこの
線上に乗る.
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Fig.皿-23.湿球温度の測定
黒丸で示したサイクロメーター法による水ポテンシャルは，デュ一ポイント法の値より
も10%程度p 絶対値が大きく(水ポテンシャルが小さ、く)なっている.サイクロメ ータ一
法による湿球温度測定を模式的にあらわしたのが Fig.il -23であるが，湿球温度の測定は
定常状態で行われていない.湿球温度は曲率最大の 1，2の間で達成されると思われ，こ
こでは，仮りにp その中点の値をとった(図中の L1Tの示すところ).この値が 1に片寄り
過ぎた場合には水ポテンシャルが小さく見つもられることになる.このようにp サイクロ
メータ一法は湿球温度測定とし、う疑似平衡的な不安定な量の測定を行うため，測定値にち
らばりが生ずることは避けられない.そこでp 以降の水ポテンシャルはデュ一ポイント法
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による値を使用する.
圧チャンパ一法とデューポイント法を比較してみると，圧チャンパ一法の測定値のもの
の方が絶対値が小さく (ポテンシャルが大きく)なっている.圧チャンパ一法による測定
値は木部液の圧ポテンシャルで、あり，これに浸透ポテンシャルを加えたものが水ポテンシ
ャルとなる.したがって，デュ一ポイント法で測定した葉の水ポテンシャルの方が圧チャ
ンパー法による庄ポテンシャルよりも小さくなるのは当然でありベ この差が木部液の浸
透ポテンシャルをあらわすと考えられる.これを見ると， -l~ー 2xl03 cm程度の値を示
しており， Boyerの測定77)に見られるようにp 水ポテンシャルの低下に伴って差が大きく
なる傾向を示す.
まずこ，圧チャンパ一法による圧ポテンシャルの測定値が，他法による水ポテンシャルの
値よりも小さくなる(絶対値大きく)ことが多くの研究者によって指摘されている61176) 
これはp 測定時における蒸散の進行，特に湿度ゼロの N2ガスを用いた断熱圧縮による蒸
散の促進が大きな原因と考えられるが，今回，チャンパー中に濡れた口紙を置くことによ
り湿度を高めたため，この点での誤差は軽減し得たと考えられる.
2-3.葉の水ポテンシャルの経時変化
葉の水ポテンシャルの経時変化を Fig;I -24， 25， 26に示す料ただし試料を採取した
高さは必ずしも一定ではない.この図から見ると，水ポテンシャルはー7・l03cm程度か
らー25・l03cm程度にまで経時的に漸減している.この減少は，土壌水分減少による土壌
←ーー 一一蒸発散恒率期一一一一
-
O 
ノ
最下層
ポ
ア 10
ン
? ??? ?
?? e---ー 葉の水ポテンシャル
I 
(ー10'cm) 付した数字は葉の高さ (cm)
*>葉柄から葉に向って水が流れているのであるから，葉の水ポテンシャルの方が葉柄の水ポテン
シャノレよりも小さくなる傾向を持つと考えられる. しかし，葉柄の抵抗が小さいことと距離が
短いことから，一般に，この差は無視されている.
**)図中にヲI¥，、た破線は，傾向を明らかにするためにヲ|いたものであり，値そのものに意味はな
611 
40 山形大学紀要(農学)第9巻第4号別冊
4 ー 蒸発散恒率期一一--
O 
?
T 10 
、
/ 
ン
????
??
(ー10'cm)
30 
ポ
T 10 
ン
ン
ヤ
20 
1レ
.-・.. ~寵の水ポテンシャル
I 土壌のマトリげ・ポテンシヤル
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葉の高さはSO-85cm
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301I I
2 26 50 74. 98 122 146 170 194 (海水後の時間hr.)
5556 57 5859 60 61 62 播種後の日数日)
Fig. ill-26.葉と土壌のポテンシャノレ変化
のマトリ ック・ ポテンシャルの低下から引き起こされると考えられ78) 土壌の水ポテンシ
ャルよりも低い値に保つことで土壌からの吸水を可能としている.また，特に乾燥後期に
なるにしたがって変化が激しくなっている.これは，土壌の水分特性曲線(Fig.1 -2a)な
ど)を見ればわかるように，土壌水分量が減少した場合に d1Jfsm/dfJの値が大きくなり，
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わずかな吸水による土壌水分減少が大きなマトリック ・ポテンシャル低下を引き起こすた
めと考えられる.なおp 図中にヲI¥，、た実線は，根群域土壌のマトリック ・ポテンシャルの
分布範囲である.
1 日内の変化は，測定点数が少いために定かではないが， 第 3 サイクル潅水後56~72hr.
(Fig. m -26)に見られるように，朝から 日中に向う水ポテンシャル減少と，その後，夜間
に向けての増加の様子が覗える.昼間の水ポテンシャル低下は，豊富な太陽エネルギーに
よって強制される蒸散に対し，根からの吸水が追いっかなくなって生ずるものである
が76)見方を変えれば，この水ポテンシャル低下によって植物体内， .あるいは植物と土嬢
聞に大きな駆動力がもたらされ，大きな蒸散量に匹敵し得るほどの吸水と，その通導が行
い得ることになる.
2-4.葉のポテンシャルの垂直分布
葉柄木部の圧ポテンシャルの垂直分布を Fig.皿ー27に示した.これは，各ポットの切り
出し時に上部から下部に向って測定したもので，測定開始から終了までの時間のずれは1
時間程度である.
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Fig. m -27.葉柄の圧ポテンシャノレの鉛直分布
測定は，乾燥中期に行った実線のもの，乾燥後期における破線のもの及び乾燥死直前の
ものとに3分される.ポテンシャル分布は，上方に向って減少傾向にあるが，変化は小さ
い.値そのものは，測定した時点での乾燥レベルにより異なり，大まかに見て，中期で
-7・103cm，後期で -20・103cm，乾燥死直前でー31・103cm程度の値を示す.これら
に本章 2-2 で、述べた浸透ポテンシャル ー 1~- 2 ・ 103 cm を加え合わせたものが葉の水 ポ
テンシャルと見なせる.
さて，垂直方向の変化が小さいという点に注目してみたい.位置が異なることによって
ポテンシャルに影響を与えるものとしては，i)高さのちがし、による重力の影響， i)葉齢
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による気孔の反応速度， ii)日射などの外部徴気象要因により変化する蒸散速度，iv)摩
擦損失などが考えられる70) i)。については Scholanderら79)によるダグラスモミでの実験
が著名であるが， 0.1・103cm・m-1の影響を持つだけであり，ここで考えるような 1m前
後の草丈のものでは影響は小さい. i)， ii)は，基本的には葉からの蒸散量と茎を通して
の水分補給量のバランスとして考えられる.つまり p 個々の葉での蒸散量が異なったとし
ても，それに見合うだけの補給量があればポテンシャルの鉛直変化は小さくなる.iv) に
あげた摩擦損失， すなわち個々の葉をつなぐ葉柄p 導管中の水移動抵抗がこの補給に関わ
る.この時，水移動抵抗が仮想的にゼロであったならば i)，ii)の原因によるポテンシャ
ル差は生じず， i)の要因によるポテンシャル差のみがあらわれる.このように考えてみる
と，ここで用いた大豆で、は，業と葉柄の水移動抵抗が小さなものであると予想される.た
だしp ここでの測定が17: 00~19 : 00頃であり，日射量も小さし蒸散量も減少している
時間帯であるため，日中では，ここでの変動以上になっていることも考えられよう.
また，第1サイクル乾燥後期の分布で、は，他とくらべ水ポテンシャルも大きく (絶対値
は小)鉛直方向に大きな変化が生じている.これは，第E章 2-3でも述べたように，この
日エアコンディショナーの故障のため，予定日よりも早く，しかも16:00頃から木部圧ポ
テンシャルの測定を始めた.この時間帯では，昼間に低下したポテンシャルが，回復に向
って激しく変化していると考えられる. したがって， ポテンシャルはp 測定初期の上方で
小さし測定後期の下方で大きくなっていたと推定される.
こうした点，更に詳細な定量的検討が必要であるがp それは第V章での茎抵抗の測定を
踏えた上で，第¥1[， 第刊章で検討を行う.
2-5.葉の水分量と水ポテンシャルの関係(葉の水分特性曲線)
葉の面積合水量と葉の水ポテンシ+ルの関係を Fig.lli-28に示した.ここで葉の水ポテ
ンシャルは，プレッシャーチャンパーによる測定値に木部液の浸透ポテンシャルに相当す
る-1.5・103cmを加えたものとした(本章2-2).
葉の面積含水量めを見ると，葉齢の差など
個々の葉の特性!を反映し，土0.20 ・ 10- 2cm3 •
cm-2( -15・103cmにおける相対値として
:122%)程度め大きなパラツキを見せる.し
かし，水ポテンシャルの減少と共にめが減少
して行く傾向は明らかであり， -24・103cm
付近でO・103cmの時の1/2程度の含水量と
なる.また， 減少の傾向はー7・103cm付近
を境にして勾配が変化しiこれ以下では急勾
配になると思われる.そこで，ここを境にし
て2本の直線で近似してみた.こうした傾向
はGardnerI? 80匂こよっても確かめられてい
.・
:¥・ 4-.:;J、.
5 10 15 20 25 . 30 
水ポテンシャル(ー lぴcm)
Fig. il-28.葉の水分特性曲線
る.Gardnerらは棉， ヒマワり，ヴーマゴヤ‘ン， コショウなどの葉で，勾配の変化する水ポ
テンシャルが -10 ・ 103cm~-15 ・ 103 cm 程度の範囲にあることを示し， その原因が細
胞の弾性率変化にあるとした.弾性率の変化は種によって異なるが，.0.3~0.06 倍程度に減
少している.本研究で得られた勾配変化時の水ポテンシャルは Gardnerらのものよりも
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やや大きめであるがp これが種による差なのか，あるいは他の原因なのかは定かでない.
さて，ここで、述べたFig.ill~28 は，面積ベースの水分量と水ポテンシャルの関係，つま
り水分特性曲線の一種であり 2本の直線の傾きが葉の水分容量C(ー )となる. ずなわ
ち，
c =~~! = f 1.337・10-7一一，t-(jす~-l 3.109・10-7
(TJf t二三一7.138・103cin)
(TJf tく-7.138・103cm)
(cm3 • cm-2 • cm-1)時(一(il-8) 
となる.ここではp 今回の実験における平均的な葉を仮想し(ill-8)式にあらわされた水分
容量を求めたことになる. したがって，データーのばらつきが主張する葉齢による蝉性率
の差や葉の厚みによるちがし、などは考慮していない.葉の厚みは水ポテンシャル変化によ
って変ると考えられるが80) 例えば水ポテンシャルOcmの時の葉厚を規準にとり，この
時の葉の体積をベースにして水分量を表わすことも可能であろう.このようにすれば葉の
厚みによるちがし、を最小限に留めることができる.また，個々の葉による生理的活性の違
いなども考慮する必要があるかも知れないがp 現時点では今後の課題とする他はない.
2-;6.葉位間での気孔抵抗の差
気孔抵抗の高さによる変動をFig.皿-29に
示した.図は，中位の葉の気孔抵抗に対する
上位， 下位の葉の気孔抵抗をプロットしたも
のであり，第 1~第 3 ステージで測定したデ
ーターをまとめてある.図中の実線は 1:1， 
の関係をあらわしている.
気孔抵抗が比較的小さい 20s・cm-1以下
の範囲で見ると(上位)く(中位)く(下位)とい
う傾向がある.中位のものを基準にすると，
上位のものは-30%少下位のものは+30%程
度になっており，葉位間でかなりの変化が見
られる，また 25s・cm-1以上を見ると，上
位，下位の抵抗とも 1:1線の両側にばらつ
50 
各 40
葉
{立
ても 30 
(J) 
丸 20
孔
抵
抗 10
いており p 葉位間での規則的な関係は見られない.
• 
-上位
。下位
50 
さて，一般に，最も単純な方法として3 気孔抵抗と葉の水ポテンシャルの関係が取り上
げられる.たとえば， Boyer81lはダイズの葉の水ポテンシャルが減少するにつれP 気孔抵
抗が闇値を持った直線状に増加すると Lている. しかL，この考え方からでは，ここでの
結果は説明し得ない.なぜ、なら， Fig. il-27のように高さ方向での葉の水ポテ γ シャル
は，変化が小さいものの上方に向って減少傾向にある.それにもかかわらず，気孔抵抗は
上方で減少する傾向を持つからである
気孔抵抗(すなわち気孔開度)の変化は9 直接的には主に孔辺細胞の圧ポテンシャル変
化により左右されると考えられている.これは，光， 'C02， O2，温度，周囲の細胞の水分状
態などの要因が孔辺細胞の浸透ポテンシャル，膜の構造，細胞内コロイドの構造を変化さ
せることによって生ずると言われており，その複雑な挙動のメカニズムの解明は完全でな
い82) このような複雑な相互作用の結果として生巳たFig.皿.，-29のような変化を，単純に
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水ポテンシャルだけから解釈するには無理があると言えよう.
ただしこのデーターから明らかなことは，今回の実験では，上方に行くほど気孔抵抗
が小さいか，あるいは全層にわたって一定に近いということである.また，上方ほど日射
によるエネルギーが豊富である点を合わせると， 単位業面積あたりの蒸散量は，上方から
下方に向って次第に減少していえことになろう.
3.茎の水分状態
日中，蒸散が強要された植物体では，下方から葉への水移動が活発になるが，根からの
吸水が伴わず水ポテンシャルが低下する.前節で、見た葉柄木部の圧ポテンシャルからもわ
かるように，導管や仮導管の内部では -20・103cmの負圧になることさえある.したが
って，植物体が水移動を保つには，木部がこの負圧に耐えられる強度を持たねばならな
い. しかし成熟した木部で、はこれに耐えられるものの，師部，形成層p 未成熟な木部な
どでは脱水され収縮が起こる83) こうした結果，草本の茎や木本の幹の直径は減少するこ
とになる.このような現象は古くから観察されており 84日直径と水ポテンシャルの関係も
Worrallによるアカマツでの実験85)の頃から多くの研究が為されている.また，これを利
用する形で Huck& Klepper86)などを始めとして，直径の変化から水ポテンシャルの連続
変化を推定することが試みられている.この方法の利点はp 非破壊かつ連続的に植物体の
水分状態を知り得るところである.ここでは，こうしたことを踏まえて，茎径の変化を測
定し，そこから茎の水分状態を採ってみた
3-1.測定方法
第E章で‘行ったポット実験の際に， Gap Sensor 
(電子応用製， AEC-2525-05. PU-05. PC-03)を用
いて茎径を測定した87) これはセンサーと対象金
属との間の距離を高周波渦電流損*)により測定す
るもので，5mV/μの出力と0.4μの分解能を備え
ている.出力の直線性は 1%以内，温度ドリフト
最大0.1%/"C以下であり，今回の測定には充分な
精度を持つ.
Gap Sensorは金属との距離を測定するもので
翰ゴム
コード
PC・03
アクリル製補助板(ポ yトに固定)
Fig. il-30.茎径測定部
あり，茎に金属片言ど固定する必要がある.そこでFig.m -30のように，輪ゴムによってス
テンレス板 (15mmx10mm程度)を地上 5cm程度の高さの茎に密着させた. また， 茎
とセンサーとの位置のズレや，植物体の揺れによるノイスを小さくするために，センサー
ならびに茎をアグリル製補助板に固定させた.この補助板はポットの補強板に固定されて
L 、る(Photom -3). 
この出力値はベンレコーダー(渡辺測器製Servocorder.type SR652)に記録したが，それ
は対象金属材質の電導率，導磁率に特有な値であり，距離に変換するためにはキャリプレ
ーションが必要となるこのキャリプレーション線はマイクロメーターによってセンサー
との位置を変化させながら行った(Fig.m -31). 
判センサー内のコイノレに高周波の電流を流すと金属片上に渦電流が生ずる.これがコイルのイン
夕、タタンスに与える変化から距離を知る.
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Photo I -3. ギャップセンサーによる茎径の測定
このようにして得られた茎直径の変化量刑
を，例えば測定開始時の茎直径に加え合わせ
ることにより，茎直径の連続変化が得られ
る.
3-2.茎径の変化と植物体の生長
5 
4 ?
Fig. m -32， 33に茎径の経時変化を示した.
Fig. m -32は同ーポットにおいて第1から第
3サイクルまで継続して測定したものであ 力
3 
???
?
? ??，?
， ， ?
?
?
?
「?? ?ー?
? ?
2 
り， Fig. m -，-33は各サイクルにおける別々の
ポットのものでp それぞれ測定値を破線で示
した(破線の一部は後述する実線と重なる).
まず両者を比較してみると，播種49~50 日
を除いて同様な傾向で変化しており，またp
径の大きさの違いも最大にして 0.3mm(く5
%)程度である. したがって，ここからも今
回のポット聞での個体差がp 比較的小さかっ
たものと予想される.
茎径は， 5: 00~6: 00頃から減少が始ま
(V)。
-1 
2 
1.5 
Fig. I -31.ギャップセンサーのキャリブ
レーション
り， 14: 00前後まで‘減少を続けた後，次第に
回復するとし、う変化を1日周期で繰り返している.日中の減少の大きさは臼ごとに異な
り，乾燥初期で出徴かであったものが乾燥の進行と共に増加している.夜間の茎径を見る
と，乾燥初期(後述する実線と重なっている)では経時的に径が増加してい<. ところが，
図中に矢線でしるした日になると，径は前夜よりも減少しており p それ以降，日をおって
減少が進む.
このような径の変化を見ると，日中14:00前後までは茎からの脱水が進み，蒸散量には
*l茎の直径方向およびアクリノレ板の線膨張率をそれぞれ60・10-6，70・10-6(crn ・crn-1・℃→)
として熱膨張による測定誤差を見積ると 2.5μ ・℃ー l程度になる.
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Fig. ill-32.茎径の連続変化(同一茎の変化)
Fig. il -33.茎径の連続変化(異なる茎の変化)
!吸水量だけでなく茎からの脱水量が加わっていることになる.また，径の回復が始まる
と，逆に吸水量は蒸散だけでなく茎伐の水補給も加わる.こうした現象は，茎だけではな
く葉や根881でも生ずると考えられ，蒸散に対する吸水の遅れが原因と推定される.乾燥が
進行するにつれ夜間の茎径の復帰が不完全になるのは，土壌からの吸水量が制限され始
め，夜間になっ!ても，その時点の蒸散量に加えて昼間の減少量に見合うだけの余計な吸水
量が確保できないことを示している. したがって，このような段階になると p 植物体の生
長が制限されていることは充分予想されよう .
以上の点を考慮し，夜間の茎径の変化に注目してみた.夜間の径が日ごとに減少してい
る段階で濯水を行い，乾燥状態から開放したのが Fig.m~32 の播種43 日と 52日である.す
ると，径は潅水直後から急速に増加し始め，ある太さにまで増加すると，それ以降ふたた
び順調な夜間での径増加が見らIれた.そこで，夜間の径が増加する乾燥初期の段階では径
変化に包絡し，夜間の径が減少し始める日以降では，そこまでの最大径と等しくなるよう
に線をヲ|し、てみた これが図中の実線である.すると， 濯水を行った直後の夜間の径は，
ほぼこの実線の示す太さにまで復帰することがわかった.
さて，夜間の径が増加し，図中で実線と破線が重なる乾燥初期について考えてみよう.
夜間に茎径が復帰するのは，第 1~第 3 サイクルそれぞれで、播種38， 48~49， 57日の夜ま
でである.この段階までの土壌のマト リックポテンシャルを Fig.m -24， 25， 26中に線分
で示したマトリック ポテンシャルの存在範囲から内掃してみた.すると，最もポテンシャ
ルの低下した場合で，上層上部 一7.0・103cm;下部 -1.0・103cm程度の値となる. した
がって P 土壌の水ポテンシャルは， Fig. I -21， 22であらわされる浸透ポテンシャルを加
えて -1.5 ・ 103~ー 7.5 ・ 103cm程度までの範囲で分布していることがわかる.一方3 夜
間では蒸散量が微量となるため，植物体の水ポテンシャルはp 土壌の水ポテンシャルとほ
ぼ等しくなる状態まで戻っている781 また，土壌中の水ポテンシャノレは，ここで考えたよ
うに，深さ方向で変化している状態が普通である.そうした場合には，植物体の水ポテン
シャルは，最も大きな土壌の水ポテンシャルに近づくと考えられ781891 ここでは -1.5・
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103cmに近い値になっていると予想される制.すなわち，この段階での夜間の積物体は，
水ストレスが極めて小さな状態にあると考えられ，図中の包絡線は，水ストレスが生じて
いなかった場合に持つと予想される茎径と近似的に等しくなる.このような仮説は，前述
したように，再び濯水を行って水ストレスから開放した時の夜間の茎径が，ほぼこの包絡
線の延長上に復帰することからも裏付けられる
こうしたことを踏まえて図中の実線を考えてみると，これは茎径を指標とした植物の生
長曲線を表わすことになる.すると 3 乾燥が進展した実線が水平になったところでは，茎
の生長がほとんど起きていないことになる この点について考えてみよう.実線が水平に
なった日以降の葉の水ポテンシャルを見る.Fig. 111-24， 25， 26によれば，第2サイ クルの
2 日間を除いては，昼間の水ポテンシャルは ー 12 ・ 103~ -13 ・1Q3 cm 以下にまで低下し
ている.一方p 葉の水ポテンシャルと光合成速度の関係が多くの植物種によって求められ
ているが，水ポテンシャルが -12・103cmくらいになると20%以下の光合成速度になる
ものが多い90) またマメ科植物ではp 比較的高い水ポテンシャル状態で、根粒の発達が阻害
され，それによって植物生長が低下するという 90) こうした点を考え合わぜてみると，茎
の生長がほとんど起きていないということも説明される.また，水ストレスが強まると部
位により同化産物の転流の比率がかわり p 地上部よりも地下部の生長が増加する69) この
ことからも茎の生長がほとんど生じていないと考えられる.
以上のことから， Fig. 111-32， 33に示した実線は，水ストレスがゼロの時の茎径と近似
的に等しく，植物の生長曲線の一種と考えられる また，実際の濯甑の時期を選定する上
でも，この生長曲線は非常に有効なものとなろう. {謹i既を行うことの最大の目的はp 植物
体の水分状態を適切に保ち良好な生育を続けさせることであるが，この方法は，容易な測
定でありながら，それを最も直接的な形で判断し得るからである.
3-3.茎径変化と水ポテンシャル変化
茎径と植物体の水ポテンシャル(あるいは木部圧ポテンシャル)の関係を表わす上で問
題となるのは，生長による茎径の増加の処理である.生長が無視し得るような部位で、の短
期間の解析ならば問題が少ないが， 3-2で述
べたような生長にまる径の増加が無視できな
い場合が多く 911 この影響を取り除かない限
り異なった時間での比較はできない
Huckら86)は 1日内での茎径と水ポテン
シャルの変化を対応づけるため，日の出直前
のA，B点を直線で結び(Fig.11-34)，この直
線の示す径とAでの水ポテンシャルを基準に
とった(Shrinkagemodulus method). daくdb
の場合にはこの直線は Fig.111-32， 33におけ
る実線と同じような意味を持つが，da>ぬとなった場合には意味を失い，またAという決
B 
?
?
d2-d'2 
7JI'=7JI'a+一一一""J19・(7JI'c-1Fa)dc2-dc'2 
Fig. il-34.茎生長の処理例
まった時間での水ポテンシャノレ測定が必要となり，測定の困難さも残る.
そこで，ここでは，前節に示した水ストレスがゼロの時の茎径の近似値(Fig.1-32， 33 
判この点の妥当性は第VlI章でも示される.
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の実線)を基準とし (do(t)とする).そこから
の径の減少量(L1d(t)=do(t) -d(t)とする)を
減少率で表すことによりはdst(t)=L1d(t)j 
水ポテンシャル(ー 10'cm)
ハo 5 10 15 20 25 30 
• UI" 
do(t) )の茎の生長の影響を除いてみた.ここ 収 1
で求めた径の収縮率 L1dst(t)を葉の水ポテン 2 
シャルW，(t)に対してプロット したのがFig.
1lI-35である.点は i:5・103cm程度までの
バラツキを見せるが，水ポテンシャルが低下
するにつれ茎径の減少量が大きくなっている
ことがわかる.その減少の仕方はー7・103
cm程度までは極めて緩慢であり， それ以
降，急速に減少し始める.これは Namken
•• • 
縮 J 、¥九
?? ?
、，， ?
?
?
?
?
?
?
.、. 
• 
• • 
• 
(%) 6 • • • • 
7 
Fig. m-35.茎径の相対収縮率と水ポテン
ら92)や Jordanら93)の結果と定性的に一致し シャルの関係
ており，茎径減少を起こす水ポテンシャルに
は闘値が存在することを示している.今回の実験では，闘値が ー7・103cm前後と考えら
れ，ここを境にして*)2木の直線で近似してみたのが図中の実線である.こ こで L1dstが
ゼロとなる水ポテンシャルは -1.5・103cm と定めてみた.これは，本章3-2でも述べた
よう に，基準と した茎径が水ポテンシャルOcmの状態ではなく， -1.5・103cm程度の状
態であることを勘案した結果である.
茎径の変化は，本来，茎の水ポテンシャルと関連づけられるべきものであるが，茎の水
ポテンシャルを直接知ることは困難であ り，ここでは葉の水ポテンシャルによって代用し
た86) これは，本章2-4で予想したよ うに，茎での水移動の抵抗が小さなものであり，葉
の水ポテンシャルと茎の水ポテンシャルの聞の差が小さいという点を考えれば，ほぼ妥当
であると推定される.
さて， Fig. 1lI -35によれば，茎径の収縮率 L1dstを知ることにより葉の水ポテンシャ ル
を推定することができる.ただし Fig.1lI-35における水ポテンシャルが異なった高さの
葉のデータ ーであるため，ここから推定し得るものも，あくまで平均的な葉の水ポテンシ
ャルということになる.Fig. 1lI-33および Fig.1lI-35によって推定した葉の水ポテンシ
ャルを Fig.圃-36に示す.
図中に黒丸で印した実測の水ポテンシャノレと比較すると，変化の傾向は似ているもの
のp 値自体の一致は，それほど良好なものとは言えない.すなわち，実測値は推定値の両
側にバラツキを見せ，特に -15・103cm以下では最高 :15・103cm程度の差を持つ.こ
れは Fig.1lI -35自身が持つバラツキに起因したもので，この方法による業の水ポテンシャ
ル推定が完全なものでないことを示している.ただし， Huckら86)が行った方法で、は，
-5・103cmから，場合によっては -10・103cm以上もの差が生じている.これと比較す
るならば，実験の容易さから考えても充分に満足できょう.
ここで，こうした不一致の理由を考えてみる.Huckら86)による検討では，棉の導管中
の水ポテンシャルが変化してから茎径が平衡値に達するまでの時定数が30分前後であり p
判 実際は ー7.14・103cm(=ー 7bar)を境としている.
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第2サイクル
Fig. m -36.茎径の変化から推定した植物の水ポテンシャノレ変化
勺有争
Fig. m -37.水ポテンシャルと茎径の
ヒステリシス
Jordanら93)による棉の実験では，水ポテンシャル
と茎径の最小値どうしが3時間以上ずれている.
したがって， 'Fig. m -37に見られるように，径減
少時(脱水過程) と径増加時(湿潤過程)とでは
同一径に対する水ポテンシャルが異なり，水ポテ
ンシャルと茎径の聞にヒステリシスが生ずること
になる.Molzら44>45)は導管中の水ポテンシャル
変化に伴なう周囲の組織の変化の遅れを解析して
おり， Huckら86)は， こうした考えにもとづいて
ポテンシャルを予想 (Dynamicflux method)し
ているが，結果は必ずしも良好でない.
また，茎径の減少が細胞の収縮によって生ずる
ものであることから，細胞の持つ弾性率が収縮挙
動に影響するのは当然である.これが成熟による
細胞壁の厚化などによって変化するならばp 生育段階によっても収縮挙動が変化すること
になる.
今回の実験ではp こうした要因についての定量的検討までには至らなかった.今後，こ
れらの影響を詳細に評価して行くことが， Fig. m -35の点のバラツキ，ひいては Fig.li-
36の差を縮める上で不可欠となる.
3-4.茎の水分特性曲線と水分容量
本章3-3において茎径変化と水ポテンシャルの関係を調べたが(Fig.m -35)，ここではこ
れらを用いて茎の水分特性曲線を導く .前にも述べたように，茎径の減少は師部，形成層，
未成熟な木部および周囲の細胞の脱水により生ずる叫. したがって，茎断面を円形と仮定
するならばp 直径 do(cm)なる水ポテンシャルOcmの茎が -acmの水ポテンシャルで、径
dcmなる状態にまで変化する時には，単位長の茎あたり，
π/4・(d02-d2)=.:1V(cm 3 • , cm-1) (m-9) 
の水が脱水される.ここで d。の状態をベースにとって規準化すると，-acmの時の水分
量 θ吋(一)は，
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。SI= (π/4・do2-L1V)/(π/4・d02)
= (l-L1dst/ do) 2 (・:L1dsl=do-d) 
~1-2 ・ L1dst/do (cm3 • cm-3) 
となる.すると，8s1は，茎が軸方向に縮まな
いとすれば，水ポテンシャルOcmの時の茎
体積をベースにした体積含水率を表わすこと
になる.ここで 8s1 と水ポテンシャルの関係
は Fig.IU -35と(皿-10)なし、 し(IU-10')式を
用いて容易に求められる. (IU-lO)のかわり
に(IU-10')を用いた場合の誤差は，体積含水
率にして最大 0.36%程度であり，実 際 上 は
(皿 10')式を用いても充分である.
θslと茎の水ポテンシャルlfJ'slの関係をFig.
IU -38に示した これが茎の水分量と水ポテ
ンシャルの関係，すなわち水分特性曲線をあ
らわす.グラフは Fig.IU -35と縦軸が異なる
(IU-lO) 
(IU-10') 
??? ???、?
水ポテンシャ ル (ー 10'cm)
5 10 15 20 25 30 
3ぞ.98 f事
積 96
含 94
水
率 92
90 
(%) 
88 
•• • -h¥・.， . 、. 
• 
• • .
• • • • 
86 
Fig. ID-38.哀の水分特性曲線
ものの p ほとんど同じ形状をしており，約 一7・103cmを境にして 2本の直線で近似され
る.この傾きが表わす茎の水分容量を求めると，
/"' d8s1 (4.458・10-7z 一 一一，
'-'sl - dlfJ'sl - ¥ 7.211・10-6
(lfJ' sl二三一7.138・103cm)
(lfJ' slくー7.138・103cm)
(cm3 • cm-3 • cm-I) ゆ (cm-1) (皿-11)
となる.
ただしこ こで注意 しなければならないのは， (茎径変化に よ る体積減少)=(水分減少
量)とした点である.例えば，茎内での気泡発生の様に見かけの体積減少にあらわれない
水分減少があったとするならば， 真の水分減少量はp より大きな値となり，水分容量が更
に大きくなる可能性がある.また，逆にp 水を含まぬ細胞間際の体積減少が存在したなら
ば， 真の水分減少量はより小さくなり， 水分容量が小さくなるかも知れない.こうした点
は，茎内部の細胞レベルの測定の上で、明らかにする必要があり，ここでは，その可能性を
示唆するに留まる.
3-5 根の水分容量の推定ならびに土壌の水分容量との比較
本章2-5，3-4で葉および茎の水分特性曲線を得，水分容量を求めたが，両者は水分量
のベースが異なるために直接の比較ができない.そこで，葉の水ポテンシャルが Ocmの
時の厚みを め=0.0183cm(純水により飽和させた20枚程度の葉の平均値)と仮定し，棄の
水分容量の単位を変換したすなわち，
C，/dl=J水分量変化cm3L. 1 
(葉面積 cm2) 水ポテンシャル変化cm)
一 (水分量変化cm3) 1 
(葉の飽和体積cm3) 水ポテンシャル変化cm)
となり，葉の水分容量を，茎と同じ飽和体積ベースに変換できp 茎の水分容量と比較し得
??????
????????
?
???• 
る.
その結果が TableIU-2である.茎と葉の水分容量を比較すると，茎の水分容量は葉の
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Tabl巴 il-2.葉と茎の水分容量の比較 水分容量の0.061倍ないし0.424倍になる. こ
(単位。m-1) のことは，茎の方が葉よりも弾性率が大きい
水んシヤノレ 7JT'?ー 7.14
(103 cm) 7JT<ー 7.14
茎 4.46・10-7 7.21・10-6
葉 7.31・10-6 1.70・10-5
茎/葉 0.061 0.424 
果を裏付けていると考えられる.
ことを示している.一方，本章1-4において，
飽和時の体積ベースにかし、た乾燥密度が葉
0.15g・cm-t茎 0.18g.cm-3，根 0.16g.cm-3 
と得られているが，このことから，茎は業よ
りも力学的強度で勝ると予想され，上記の結
さて p 根の水分容量を得るには，何らかの方法で、根の水ポテンシャルと根の水分量を決
定する必要がある.これらの量はp 根が土壌中にあるために測定が困難であり，本論文で
はp 実験的に根の水分容量を決定することができなかった. しかし，茎と葉の水分容量お
よび葉，茎，根の乾燥密度のデーターから，おおよそ根の水分容量を見積ることはでき
る.すなわち，乾燥密度から推定される根の力学的強度は茎と葉の中間であり，根の水分
容量は茎と葉の水分容量の中間的な値を持つことが推測されよう .ここで根の水分容量を
Cr(cm-1) とおき，茎の水分容量 Cstをベースにして，
Cr=Cst!e (m -13) 
とおく.すると Tablem-2の茎と葉の水分容量の比から考えて，根の水ポテンシャル1Fr
が ー7.138・103cm以上の時には 0.061くεく1，-7.138・103cm以下で 0.424くεくlとな
る.
このように，恨の水分容量については，その存在範囲を示すに留った.この量を更に確
笑なものにするには，例えば FiscUS94)によ る非破壊での根の水ポテンシャル測定，ならび
にHuckらBB)のような根径変化の測定を併用することでp 茎の水分容量を求めた手法が利
用できる.この点は，更に次の段階の課題となろう.
さて，以上までで，植物体各部位の水分容量が決められた.そこで Fig.n -2a)に示し
た神奈川農試表土の水分容量と比較してみる.土壌の水分容量はマトリック ・ポテンシャ
ノレが -0.2・103cmで4・1O-4cm-1，-1・103cmで 4・1O-acm-1，-10・103cmで8・10-6
cm-1程度となる.し たがって同程度のポテンシャル状態で、は葉の水分容量前後の値を示
すが，一般に土壌のマトリック・ポテンシャルはー 0.2 ・ 103~-1 ・ 10 3cm程度であるこ
とが多し通常は薬の水分容量よりも 1オーダー前後大きめであると言える.すなわち 3
通常の生育状態における水分容量はp
(土壌):'?(葉)>(根)>(茎)
となっていると結論される.
第IV章土壌と植物の相互作用
第E章p 第E主で土壌および植物体中での水分状態について調べた そこで，本章では
両者の相互作用について述べる.すなわち，蒸発散量や植物体が土壌水分分布に及ぼす影
響，土壌水分状態が植物体にもたらす効果，また，土援と植物体の水分状態の関連などに
ついて考察した.
1 土壌水分分布の変化
第E章で・見たように，植生下の土壌水分分布はシグモイド状に水分分布の出現によって
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特徴づけられたが，個々のサイクルでは，必ずしも同様のパタ ーンを示している訳ではな
かった.そこで，ここでは大気の蒸発散の要求程度をあらわす恒率期の蒸発散量と，土壌
と接し直接吸水に関与する根の分布変化の 2つを取り上げて土壌水分分布の変化を考えて
みた.
1.，.1.‘蒸発散量と土壌水分分布
Fig. I -6， Il-7を見ると，それぞれのサイクルで恒率期の蒸発散量の大きさが異なる.
そこで，土層の 2.5cm深と 47.5cmの水分量差の最大値を蒸発散量と比較してみた
(Table N-1).異なった土壌聞で、は，土壌の特性が違うために単純に比較できない.そこ
Table N-1.蒸発散量と土層内の水分差
1 ~./ h.. 1恒率期の |水分差
土壌|サイクノレ |平均蒸発散 I(体積益水率)
奈神
(mm.day-I) (%) 
1 16 15 
農試)1 2 21 8 
3 45 13 
落 1 29 18 
2 19 11 
部 3 14 7 
で，神奈川農試表土，落部表土のそれぞれで
考える.落部表土で、見た場合，蒸発散量の大
きいほど水分差が拡大しており，蒸発散量の
大きさが水分差に影響を与えていることが推
定される.ところがa 神奈川農試表土の場合
には，蒸発散量最大の第3サイクルでは，か
なり多くの水分差が現れるものの，第1サイ
クルと第2サイクルでは逆転を起こしてい
る.つまり，植生下土壌の水分分布は，植生
が存在する結果として生ずる蒸発散量の大き
さからだけでは定性的にも説明できないことがわかる.
一方，これに対し，裸地土壌での水分分布はs 蒸発量を与えることができるならば土壌
水分分布の変化を予想することができる引. こうした違いは，第 I章でも述べたように，
裸地土壌では地表面が他のドメイン (こ こでは大気)との境界であり， 境界条件としての
地表面蒸発量を与えれば水分分布変化が予想されるのに対し，植生下土壌中に根という境
界が付加されているからである そこで，次に，土壌中での境界面のひろがりをあらわす
根の分布と水分分布変化との関係を見る.
1-2.根密度分布と土壌水分分布
神奈川農試表土のポットにおける O~10cm と 40~50cm の根密度の比をとり， 2.5cm 
と47.5cm深の水分差の最大値とを各サイクルで、比較してみたのが TableN-2である.
ただし，根密度の比は各サイクルの 2つのポ
ットの平均値から求めた.この表から見る
と，深さによって根密度変化の激しし、第1サ
イクルでは，水分差も最大となっている. し
かし第2，第3サイクルを見ると，根密度
変化は第2サイグ ルの方が大きいにもかかわ
らずゑ水分差は第3サイ クルのものの方が大
きくなっている.つまり，土壌水分分布は根
密度の太小だけでは決まらないことになり，
Table N-2.根密度の違いによる土層内
の水分差(神奈川農試表土)
サイクル !根密度の比 1:水分 差i 1 (体積含水率)
(%) 
1 17.8 15 
2 
3 
2.17 
1.61 
8 
13 
根密度の比=~5cm空?哩空聖7
他の要因も含めて考えなければならないことを示している.
1-3.蒸発散量，根密度と土壌水分分布
a)蒸発散量と根密度の影響
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本章1-1，1-2で、見たように，蒸発散量，根密度それぞれを個別に考えるだけでは土壌水
分分布の違いを定性的に説明することはできなかった.そこで両者を結び合わせて考えて
みる.
1-1では蒸発散量の大きい時ほど土層内鉛直方向での水分差が大きくなることがわかり
(Table N-1)， 1-2では，鉛直方向の根密度のちがL、が大きいほど水分差も大きくなる傾向
が見られた(TableN -2).すると，神奈川農試表土ポットで見れば，第1サイクルは根密度
の差が大きいために水分差が鉱大し，第3サイクルで・は根密度のちがし、は小さいものの蒸
発散量が大きいために水分差が大きくなると説明できる. また，第2サイクルにおいて
は水分差が小さいが， これは，根密度の比，蒸発散量ともに小さかったためと説明や得
る.
b)根密度の及ぼす影響について
鉛直方向での根密度の差が水分差をひき起こす点については次のように考えられる.根
の表面ではp 大気により強制された蒸散による葉の水ポテンシャル低下の情報が到達し，
水ポテンシャルの低下が起きている.この時，土壌と根の聞の水ポテンシャル差や水移動
の透過性などが全て等しいならば， 土壌との接触面が多い，すなわち根密度の多いところ
の方が多くの吸水を行うことになり，水分減少量も多くなる. したがって， 鉛直方向での
根密度の差の大小が水分差の大小を引き起こすことになる. しかし根密度の量だけで吸
水量の大小が決まるわけではない.その他に，根と土壌の水ポテンシャル差，水の移動抵
抗を考えねばならない.
c)根の通導抵抗の影響
根の中の水ポテンシャルを考えてみると，水が深部から浅部に流れるために水ポテンシ
ャルの差がなければならず，浅いところで小さな， 深いところで大きな水ポテンシャルと
なる.この差は，根の中(導管中)を水が流れる時に受ける抵抗にほぼ比例すると考えら
れ，抵抗が大きくなれば差も拡がる.いま， 深さ方向での土壌の水ポテンシャルが一様
で，土壌から導管中に至る水移動の抵抗が等しかったとする.すると水移動の駆動力たる
土壌と根の中の水ポテンシャルの勾配は，浅部でより大きくなり，単位長さの根あたりの
吸水量は浅部で卓越することになる.つまり p 浅部の根の方がより吸水し易い位置にある
と言える.このように考えると，根密度の多さとエネルギー的有利さから，初めは表層で
の吸水が卓越することになる. しかし，その結果，土壌水分が減少し土壌の水ポテンシャ
ルが低下すると，水ポテンシャルが高い下方の土壌からの吸水がエネルギー的に有利とな
り， 下層からの吸水が卓越するようになる.こうした最大吸水域の下方への移動の結果と
して土壌水分分布にシグモイド状のパターンがあらわれるものと考えられる.
ただし，もじも根の中の水移動抵抗が無視し得る程に小さかったとするならば，根の中
の水ポテンシャルは位置によって変化がなくなりペ根の位置による吸水のし易さは無く
なる.根の中の水移動抵抗(axialresistanceあるいは conductiveresistance，ここでは通
導抵抗と仮称する)の影響については今だ評価が決まっておらず3 議論も多いところであ
る32人この点に関する実験も含めた定量的検討については第V章で行う.
判こうした場合でも抵抗の存在による摩擦損失を原因とした水ポテンシャノレ差はないが重力場に
よる重力ポテンシャル勾配を打ち消すだけの差は必要となる.ただし，この量は lcm深につ
き lcmの水ポテンシャノレ差だけで、あり， ;植物体の水ポテンシャノレからすれば極めて小さい.
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d)蒸発散量の大きさの及ぼす影響
今まで b)，c)で、述べたような理由で表層の吸水が先行し，深さ方向での水分差ならびに
水ポテンシャル差が生まれる.するとp 水ポテンシャルの高い下層から，水ポテンシャル
の低い上層に向けて，土層内で水移動が起こる.この移動量は水ポテンシャノレの勾配と不
飽和透水係数の積としてあらわされるが，水ポテンシャルが大きく低下して勾配が大きく
なっても，その時には不飽和透水係数も低下する(第V章参照)とし、う宿命にあり，必ず
しも上方のポテンシャル低下を回復させるのに充分な移動が生ずるわけではない. したが
って 1日の蒸発散量が多し上方での吸水速度が大きかった場合には，上方の大きな水
分減少に対する緩和の効果は小さし鉛直方向での水分差は大きく残る.一方，これとは
逆にp 吸水速度が小さかったならば鉛直方向の水分差はより小さなものとなろう.このよ
うに，蒸発散量の大きさが鉛直方向の土壌水分の差に影響を与えるのは鉛直方向での吸水
速度の差を介してであり，その時の鉛直方向の水ポテンシャノレの均一化を指向する土層内
での水移動の大きさとの兼ね合いから水分差が決まることになる.
以上のように土壌水分分布はp 蒸発散により発生する水ポテンシャノレの低下P それと植
物体内の抵抗分布との絡みで決まる水ポテンシャルの分布，根密度の分布p 土壌の水ポテ
ンシャノレ分布と土壌中の水移動など多くの要因の頼醸の中で決定される.ここでは，それ
らを単に定性的に述べただけで、あるがp 第V主主での水移動に係る物性値の測定を踏えた上
で第VJ，第四章で定量的に解明する.
2.系内の水分状態と蒸発散
今まで述べてきた蒸発散，植物体の水分状態、等の経時変化はほとんど日単位のものであ
った. しかし，それらは 1日のうちでも大きく変化するものである.そこでp ここでは1
日の中での蒸発散と植物体の水分状態を調べる.
また，蒸発散(日単位の)経時変化はp 第E章でも見たように恒率期と減率期に2分さ
れる.そこでp この遷移期が系内の他の水分状態と如何なる関係にあるかを調べてみた.
2-1.蒸発散と植物体の水分移動の日内変動
恒率期(神奈川農試表土播種57日)および減率期(落部表土播種80日)における蒸
発散p 葉の水ポテンシャルp 気孔抵抗p 日射量の日内変動の様子を Fig.N-1に示す.
a)恒率期
恒率期の蒸発散を見ると，日昇と共に急速に増加し始め， 4.3mm・hr-1 (ポット地表面
あたり)程度にまで増加するがp 日中の日射減(1時曇天に)により，日中の蒸発散は
3.3~3.6mm ・ hr- 1 程度に減少している.しかしこの減少は単に日射の影響だけではな
い • 8: 00~10 : 00と14: 00~16 :00の日射量が同程度であるのに対し，蒸発散量は14: 
00~16 : 00のものの方が 1mm. hr-1程度小さくなっているからである
そこでこの時の気孔抵抗*1を見ると， 8 : 00~10 : 00で 2.7s ・cm-1であるのに対し9
14 : 00~16 : 00では 5.1s・cm-1となっている. 本実験が制御環境下で行われ，飽差，風
速に変化が小さいことを考えるとp 気孔抵抗の増加が14: 00~16 : 00の蒸発散の減少を生
んでいると考えられる.
この日の20:00の土壌水分状態が Fig.I -14a) 70 hr.のものであり p マトリック・ポテ
ンシャルは表層で -4.7・103cm，最下層で -0.2・103cm(pF3.7と pF2.3)であった.日
中の水分はこれよりも多く ，根群域の平均水分にして pF2.8程度と推定される.このよう
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Fig. N-l， 1日内での諸量の変化
に比較的潤沢な水分状態であっても日中には気孔は閉鎖、気味となり，蒸散を制御している
ことがわかる.すなわち 1日単位では恒率期と見なせた日でも， 1 Bのうちでは大気条
件にしたがわない減率期的な蒸散の変化をしていることになる.
葉の水ポテンシャルを見ると，日中に蒸散が低下したあたりで -9・103cm程度まで低
下しているが，夜間には -3・1Q3cm程度に回復してし、く様子が覗える.
また，夜間の蒸発散量は 0.21mm・hrl程度であり，日中の値の5%前後になってい
る.これは，夜間の気孔抵抗が日中の8倍程度に増加し日射によるエネノレギーも与えら
れないことを考えれば当然の結果である.
削減率期
減率期のデーターを見ると水ポテンシャルが日中で-22~-25・1Q3 cm，夜間でも，- 13 ・
1Q3cm程度とし寸極度に水ストレスが進んだ段階のものであり，蒸発散量も最高で 0.5
mm・hrl程度の小さな値になっている.この日には葉は強く萎凋しており，気孔は1日
中閉鎖しクチクラからの蒸散も著しく抑制された状態1) と思われる.また，この時の夜
627 
56 山形大学紀要(農学)第9巻第4号別冊
聞の蒸発散量は一応 O.03mm・hr-附と測定されたが，測定器の誤差範囲に近く，確かな
量ではない.
2-2.蒸発散，茎径の遷移期と土壊の水ポテンシャル
第E章2-2で見た蒸発散の恒率期から減率期への移行日，第皿章3-2で見た夜間の茎径
が前夜の径まで復帰しなくなる日をそれぞれ TableN-3にまとめてみた.これからもわ
かるように，両方の現象が起こる日は， ほとんど一致している.
Table N-3.蒸発散， 茎径の遷移期と土援のマトリッグ・ポテンシャノレ
サイクノレ 2 3 
蒸播発種散後がの減日率数になる 39日 49臼 (58/日6) (7/18) (7/28) 
夜間の茎径播が復後帰し 39日 49~50 日 58日
なくなる種目数 (7/18) (7/28~29) (8/6) 
上!/!'m記(ーの1日0判の 1~8 2.7;"'7 1~7.5 
3cm)とpF (pF 3.0~3.9) (pF 3 .4~3.8) (pF 3.0~3.9) 
*'第 1，第3サイクノレは39日， 58日の12:00の値，第2サイクルについては49日の24:00の値
を推定してある.
第皿章3-2でも見たように，この日以降では植物の生長が著しく阻害されていた.この
ことからして，蒸発散が恒率期にある聞は植物体の生長も順調に行われるが，減率期に入
ると生長は著しく阻害されることになる.これは，減率期が水ポテンシャル低下による気
孔閉鎖を直接的な原因として生ずる以上，気孔からのCO2の取り込みも制限され，光合成
の低下が伴なうことを考えれば当然のことである.
以上のことから，蒸発散が恒率期から減率期に移る時ならびに夜間の茎径が前夜の径ま
で回復しなくなる時の土壌水分状態が生長阻害水分点をあらわすと考え得る.そこでFig.
111-24， 25， 26からその時の土壌のマトリック・ポテンシャルを見積り， Table N-3の最
下段に記した.一般に，この値は pF3ないし pF3.6程度と言われているが95J 本章1節
でも見た蒸発散量(恒率期の場合を考えれば日射その他の大気条件を想定してよ L、)や根
の分布状況により，かなりの変動を持つ.表層での値は ー7 ・ 1O-3~ - 8 ・ 103cm ( 0::pF3.8 
~3.9) と比較的一定値を示すが，最高水分量を持つ線群域最下部では ー 1 ・ 103~-2.7 ・
103 cm( o:::: pF3.0~3.4)と変動している.この変動を見ると，第 1 サイクルと第 3 サイク
ル，すなわち，深さによる根密度変化が大きい時(下層の根が未発達とも言える)あるい
は外界の蒸発散の要求が大きい時には生長阻害水分点の pF値が小さめとなっている.本
来，生長阻害水分点というものが，蒸散と吸水のパランスから定まる植物体の水分状態に
より決まってくるという点に考えれば，その値が状況によって動的に変化するのは当然の
ことと言えよう.
Denmead2Jは，ほぼ同等に生長していると思われるトウモロコシを持つ複数個のポット
土壌を対象にし蒸散が恒率から減率に移行する時の土壌水分を調べている.それによれ
ば，蒸散が大きくなるにしたがって，移行時のマトリック ・ポテンシャル(土層の平均)
判 20:00~6 : 00の間にポットあたり 9g減少.
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は大きくなり (pFは小さく)， -12・103cm( :::pF4.1)から -0.3・103αn(:::pF2.5)まで変
化するとしている.本論で得られた結果は，相互に植物の生長程度が異なるために単純に
比較できないが， 植物の根密度分布などが比較的似ている第 2，第3サイクルを較べてみ
ると Denmeadらと同様の傾向になっていることがわかる.
3.土壌と植物の水分状態
第E章 2-3で‘みた葉の水ポテンシャルの経時変化は昼夜の増減を繰り返しながら次第に
減少していくものであった.一方，植物体は，水ポテンシャルの変化に伴って茎径を増減
させていくことが第置章3-2で観察された.これらはすべて，土壌~植物系内で最大の水
ポテンシャルを持つ土壌の水ポテンシャル変化と関連を持っと考えられ，ここではこうし
た観点から現象を考えた.
3-1.植物体の水ポテンシャル低下
植物体の水ポテンシャルは昼夜の増減を繰り返しているが，昼間の低下は大気から強制
的に引き起こされた蒸散による水分損失に起因したものである.いま単純化するために植
物体内の水分貯留が変化しないと考えたとすると，植物体の水ポテンシャル 7Jfρ(cm)と土
壌の水ポテンシャル 7Jfs(cm)は，その聞を流れる流量 qps(cm3 • S-I)と抵抗 Rps(s・αn-2)
とによって
7Jfρ=7Jfs-qps •Rps (1V -1) 
のようにあらわされる.植物体の水ポテンシャルは土壌の水ポテンシャルに加えて流量に
比例したエネルギー損失分のポテンシャル低下があり，昼間の流量の増減により水ポテン
シャ ルの増減が引き起こ されるこ とになる.
一方，夜間では，日射によ る蒸発潜熱の供給がない，気孔が閉鎖する，水蒸気飽差が減
少するなどの理由から蒸散量は著Lく低下し(本章 2-1)，qpsが小さ くなるために 7Jfρ:::7Jf s 
の状態に近づくと思われる.この時には，昼間の水ポテンシャル低下を生んだ植物体自身
の水分貯留減少も回復する必要がある.第皿章3-3でも述べたように，この回復には時間
遅れが伴い，したがって，仮りに蒸散を原因と した流速がゼロになったとしても，植物体
と土壌の水ポテンシャルが平衡に達するには，なお2時間以上の時間*1が必要となる.こ
れは Fig.1V-1で‘見た1日内の蒸発散量が19:OOvこは夜間での値と同じになっているのに
対し Fig.sI -32， 33による茎径の回復時刻が20:00頃となっていることからも予想され
る.
このように，夜間における植物体の水ポテンシャルの値は3 遅れを伴うものの，土壌の
水ポテンシャルとほぼ等しい値になると思われる781 しかし，Ritchie7引によれば，こうし
た植物と土壌との近似的な平衡状態も，土壌が乾燥し土壌と根の収縮による air-gap61が
生じた時や， 不飽和透水係数が低下した時には，平衡状態に近づくのに多くの時聞が必要
となり，7Jf p::7Jfsが達成し得なくなる可能性があることを示唆している.
以上のこ とから， 植物体の水ポテンシャルは，昼間， 蒸散量の増減に追閲して増減する
が，夜間には土壌の水ポテンシャルと近似的に等しい値まで回復する.しかし土壌が乾
燥するにつれ，夜間での植物と土壌の水ポテンシャルの聞にも差が生じてくるという姿が
推測される.
判時定数30分から推定(第皿章3-3参照).
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さて，以上の議論では土壌の水ポテンシャルを単一な値のものとして扱ってきた. しか
し実際には深さ方向で、の分布を持つ.こうした場・合には，植物体の水ポテンシャルはp
植物と接する土壌の水ポテンシャルのうちで最も高いものに近づいていく .すると，土壌
中の水ポテンシャルが深さ方向で大きな変化をする場合には，土壌の水ポテンシャルが低
い上層において，植物体(根)と土壌の水ポテンシャルの逆転が生ずる可能性がある.次
に，こうした点について考えてみる.
3-2.根と土壌の水ポテンシャルの逆転
前節で根と土壌の水ポテンシャルの逆転(根の水ポテンシャルの方が大きくなってしま
う)が生ずる可能性を述べた.また，本論文の実験も， Fig. m -24， 25， 26でわかるよう
に，棄の水ポテンシャルがその時点の土壌の水ポテンシャルの最低値を上まわる場合があ
ることを示している.根から葉に向かつて水が流れている以上，根の水ポテンシャルは葉
よりも高くなっており，したがって，根と土壌で考えたならば逆転の傾向は図のものより
も更に大きくなる.こうした実験事実は， S096)， FiscUS94)， Bruniniら97)などによって報
告されている.水ポテンシャルの逆転が生ずるならば水も逆流することが考えられ，植物
にとって極めて不利な現象といえよう. こうした逆流(negativetransport)が生ずるか否
かについては Wiersrnaら98)などの否定的見解もあるが， Jensenら99)などによる肯定的な
意見78)が多いようである1附.ただし通常の流れと逆流の大きさの比較を行った例は少
ない.
Moltzら100)は逆流が生ずるとL、う立場に立って，土壌ポットで育てた棉を使い巧妙な
実験を行っている.その結果，逆流時ではIillJf I ;と10・103crnで 0.04g・hc1の流れしか
起こらないのに対し通常の向きの流れではIillJf I話5・1Q3crnで 1.3g ・hc1以上の流れ
が測定された(ただし il1Jfは根とバルク土壌の水ポテンシャル差).この結果を使い，見か
け上の抵抗を計算してみると，通常の向きの抵抗を大きめに見積った場合でも，逆流時の
方が65倍以上になる.すなわち，水ポテンシャルの逆転が生じても逆流する量は非常に小
さいことを示している.
一方， Jensenら99)の水耕による実験では逆流も同程度に生じている.こ うした点を考え
合わせると，土層において逆流が小さいとし、う現象は， Moltzら100)も指摘するように，
土壌中に原因があると考えられる.これはp 土壌の水分特性曲線におけるヒステリシスの
影響として捉える と考え易い いま， Fig.N-2の水分特性曲線の脱水過程上で、Aの状態に
土援があったとする判.ここで根の水ポテンシャルが 1Jf1になったとすれば，土壌の状態は
吸水曲線上をBまで到達し平衡に達するはずである. したがって，この時に逆流する水分
量は 8bー んとなる.一方p 土壌が 1Jf)， 根の 1Jf2の水ポテンシャルを持っていたとするな
らば， θcー んの水分が吸水されて平衡になろう.
また，こうした逆転は土壌が乾燥した場合に起き易いと思われるが，そ うした時には根
のまわりで大きな水分勾配が生じ15) 根の近傍での不飽和透水係数は特に小さくなってい
よう. したがって根から土壌に逆流したとしても，根のごく表面付近の土壌水分を高める
ものの，移動が遅く，遠くまで影響が及びにくいものと考えられる (Fig.N-3). 
もうひとつの要因として，根の周囲に発達する air-gapの効果が考えられる air-gap
判以下の議論では， 土壌の浸透ポテンシャノレを無視しているが，本質的には変わらない.
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はPhilip6)によって初めて指摘されたものであり，水ポテンシャルの低下によって根，土
壌の一方あるいは両方が収縮を起こし，根と土壌の聞にスキ聞が生ずるものである 28)こ
うした場合には根からの逆流は蒸気体による他なし液状の移動よりも小さなものとなろ
う.
以上のよ うな複数の要因により，根と土壌の水ポテンシャルの逆転による逆流は非常に
小さなものになると考えられ，乾燥時の植物体の生存にとって非常に重要な役割りを果す
と予想される.
第V章土壌および植物の水移動物性値
ここまで第H章， 第E章では土壌と植物体における水分状態や水移動の実態を把握し，
第N章においては両者の関連を定性的に理解した.しかしこれらの詳細な姿を定量的に
明らかにするためには，水移動に関る物性値をベースにした土壌一植物系全体の水移動を
把握することが必要となる.
こうした土壌一植物系における水移動にしてみても，物質の移動という観点に立てば，
駆動力と抵抗(あるいは透過性)を知ることが不可欠であり，加えて水分量とエネルギー
状態との関連を示す状態方程式，すなわち水分特性曲線が必要となる.このうちで，水分
特性曲線に関しては，第E章，第皿享で土壌と植物体各部位のものを求めた.
そこで，ここでは，等温条件下 (200C)において， 水ポテンシャル勾配を駆動力とする
時の抵抗をp 土壌，根，茎について測定し，系内の水移動を定量的に扱うための準備とし
た.また，これらの測定をもとに，諸抵抗が系に対して持つ影響を考察してみた.
1.土壌の水移動物性値
第E章3-3でも述べたように，等温系の土壌中の水移動は，水理ポテンシャル勾配とそ
の現象係数である不飽和透水係数，ならびに浸透ポテンシャル勾配とその現象係数によっ
て決定されるが，今回の実験では浸透ポテンシャル勾配による水移動は無視し得るものと
判断された.またp 土壌の水分特性曲線については Fig.n-2で求めてある.そこで，こ
こでは不飽和透水係数のみ測定を行った.
1-1.実験方法
蒸発下での非定常な土壌水分分布変化から不飽和透水係数を決定した8) いま， 等温系
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での水分移動で浸透ポテンシャル勾配による効果を無視すれば，Z軸を鉛直上方にとると，
/(月初・ ¥ 
K=-qw/ (ー 百ア+1) (V-1) 
，L ¥-， 
Fig. V-1.非定常法による不飽和透水係
数測定
になる. (V -2)式を差分化すると，
ここでは Kは不飽和透水係数 (cm・S-I)，qw 
は水分フラックス(cm・S-I)，7Jf smは土壌のマ
トリック ・ポテンシャル(cm)である.いま
Z=Zbにおいてフラックスがゼロであった と
すると，体積含水率を θ(αn3・cm-3) とおい
て，
K(ル
( V-2) 
となる.この式から水分量仇に対応する不
飽和透水係数が決定されるが 3 特定された時
間での右辺分子の値を求めることは非常に困
難である，そこで t~t+ L1t の間で求める こと
~j (Of+ilt-θn . L1z/ L1t 
K(θ;中 ι)z ilブL17Jf
sm
1 ， L17Jf
sm 
1¥ 
1+ :;(一一一一|什μ 十一一一一It)2¥ L1z 1;' U"' L1z 1;) 
L17Jf s m 1 但し一一7 ー|什.Jt
.:JZ Iz 
1Jfsm !ゴ~z- 7Jfsm;ョ;
22 
L1z 
(V -3) 
のようになる.つまり，Z=Zbで、の不透水条件を満たした土壌水分の経時的プロファイル
が求まれば不飽和透水係数が決定される.
そこでコラム実験により土壌水分プロファイルを求めた 内径 4.9cm厚さ 0.3ないし1
cmのアクリルリンクAを積み重ねた 10cmのコラム 4本に，水分量を調整した神奈川農試
表土を乾燥密度 1.15となるように充填し垂直に立てる.下部は蒸発のない開放状態に近づ
けるべく ，ひとつの針穴以外は閉鎖してある 上方は開放状態になっており，これを2WC
の恒温室に放置し土壌表面から蒸発を起こさせた.コラムは適時1本ずつ切り出し，炉乾
法により 1連の水分プロファイルを求めた.
こうして求められた1連の水分プロファイルが，ある水分変化をしていく同ーの土壌コ
ラムの各時間断固であると仮定し， Fig. II-2の水分特性曲線を用い，コラム底面をみと
おいて(V-3)式から Kを求める.ここで，問題となるのがコラム聞での水分変化の差であ
るが，コラムの重量変化から見積ると，最大にして相対誤差4%以内であり，ほぼ同ーの
変化をたどったと考え得る.
以上のような一連の笑験を，いろいろな初期水分によって行った.
1-2.不飽和透水係数
Fig. V -2a)に神奈川農試表土の不飽和透水係数を示す.実験値はバラツキも少なし水
分減少とともに 10-12cm • S-1 オーダーにまで減少していく. しかし，この方法では水分
が増加した場合には，コラム底面での不透水条件を満足させることが困難で、ある. したが
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って p ここで得られた結果も体積含水率37.5%(1Fsm::-0.15・103cm)程度までであった.
一方，この土壌の不飽和透水係数は3.20・10-4cm ・S-I(毛管飽和試料を変水頭法で測
定)であり， Fig. I -2a)から空気侵入の起こる体積含水率(airentry value)は52.5%程度
であった したがって完全飽和時の水分58%から 52.5%までの不飽和透水係数は，ほぼ
3.20・10-4cm ・S-1で近似し得る8) する と， 52.5%以下の領域に関しては図中に示した直
線で非常に良好に近似されることがわかる
また，中野ら 10))により求められた落部表土の不飽和透水係数を Fig.V -2b)に示す.
2 植物体の水移動抵抗
水が物質中を移動する際には，そのフラック スにしたがった摩擦損失を受け，ポテンシ
ャル減少を引き起こす.この摩擦損失の程度を決めるのが移動抵抗であり，植物体内で
は，根の表面から木部中へ水が浸入する際に受ける抵抗(透過抵抗と仮称)， 根および茎の
木部中を移動する際に受ける抵抗 (通導抵抗と仮称)，業肉内を蒸発面まで移動する際に受
ける抵抗 (葉肉抵抗)などが働く.液体の状態で，呼吸腔に面した葉肉細胞あるいは表皮
細胞に達した水は，そこで相変化を起こし蒸気体で大気中に逸散していく .この時には
気孔抵抗あるいはクチクラ抵抗に加え，葉表面に形成された境界面で、の拡散抵抗102)を受け
る. ここでは，こうした諸抵抗のうちで根における透過抵抗と通導抵抗， ならびに茎での
通導抵抗を測定してみた.なお，根の透過抵抗は測定困難な量であり，根系全体の抵抗と
通導抵抗から算定したものである 1問問
2-1.実験方法
a)根の全体抵抗
神奈川農試表土を第E章の実験条件とほぼ
同一になるよう 1/5000aのワグネルポッ トに
充填し 1ポッ トに1個体ずつ大豆(品種名
コガネダイズ)を生育させた.生育環境は第
H章 1-1と同じであり，播種30日後に気温20
℃の恒温室(日射な く室内灯のみ) に移し10
時間程度放置する.その後， Fig. V-3に示す
ように水温200Cの水で土壌を飽和させ，茎の
基部を切断してゴム管でメスピペ ットに接続 Fig. V -3.根系の全体抵抗の測定
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Photo V-1.根系全体抵抗測定
する(PhotoV -1) ここでメスピペットに減圧ポンプを用いて圧ポテンシャル Wpp(cm)
をかけp 浸出液量 Qt(cm3.8-1)を測定するとともにp 浸出液の浸透ポテンシャル W仰を
氷点降下法(第E章3節)により測定した また，土壌中の水ポテンシャルは浸透ポテン
シャノレ Wosm のみであると考えられるがp これは，実験終了時にポットから飽和土壌を取
り出し -0.5・103cm程度の負庄で抽出した土壌溶液を氷点降下法により求めた.する
とp この根系における根の表面から茎基部までの全体抵抗九(8・cm-2)はp 土壌と茎基部
の水ポテンシャル差 L1W と浸出液量 Qtとから求められ，
Rt=L1W /Qt 
となる.
なお，ここで Wpp は -0.27 ・ 103~-0.46 ・ 103 cm 程度の範囲で大きさを変えて測定
し Wsパ主 0.6・103cm，Wρ。は -0.6 ・ 103~- 1.5 ・ 103 cm 程度に変化していた‘
b)根の通導抵抗
根の通導抵抗は，前述 a) のポットから根を洗い
出しp 導管が未発達と思われる根の先端を切り捨
て， Fig. V-4に示すような装置で測定した104) 試
料とした根は 20cm前後の 1次側根であり，装置
へのセットに際しては，木部中に空気が侵入するこ
とを防くおためp 切り口を常に水中に浸しておく.装
置は閉鎖系をなし，水頭により圧ポテンシャル差
L1fρ(cm)を与え，流量 Qx(cm3 • g-1)を測定する
(Photo V -2).測定は，根の表面についた余剰水を
排除するために12時間程度放置してから開始した.
ここで，根の単位長さあたりの通導抵抗(単位通
導抵抗と仮称)r，ω，(8・cm-3)は，根の長さをLとし
7Jrosm一(1ff帥+1ffρ。)
Qt 
て，
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Photo V -2.根の通導抵抗測定
から求まる.まずこ，同様な測定を水耕栽培した試料についても行った.
c)根の形状に関する測定
63 
(V -5) 
上記 a)，b)の測定に供した根系の総長は，インターセクション法(第E章 1-1)により測
定し，b)に用いた根の軸方向で、の径変化は，拡大器でlOf音に拡大して測定した，また，根
系における1次根の本数と平均長，2次根の平均長についても測定した.導管直径につい
ては，別に水耕栽培を行った根の切片を顕微鏡撮影し，写真上で根径と通導径の測定を行
った.
d)茎の通導抵抗
茎の通導抵抗はp 第E章の実験に供した試料について行った.水中で、lOcm程度に切っ
た茎の一端を水中に浸し他端はゴム管によってメスピペットと接続する. ここに，減圧
ポンプに よ って ー 0.05 ・ 103 cm~ -0.40 ・ 103 cm 程度の一定圧ポテンシャル差 111]1" p を与
え，流量 Qτ(cm3・c1)を測定する.茎の長さを L(cm)とすれば，茎の単位通導抵抗 1'sl
(s・cm-3)は，(V-5)式右辺から求まる.こうした測定を各種の径の茎について行った.
2-2.茎の単位通導抵抗と茎径
通導抵抗を測定した茎の直径(第E章 1-1と同じく長径，短径の相乗平均とした)は軸
方向に変化する.そこで，単位通導抵抗と茎径の関係を調べるにはp 何らかの方法で茎径
を平均化する必要がある.
いま，両端に圧力差 11P(cm)のかかった長さ l(cm)，直径 d(cm)の円管内層流で はP
Hagen-Poiseulle則105)により，流量 Q，(cm3 • S-I)は，
Q'= ， n~ .d4 • 1: ，-議7・ ・-/- μ:粘性係数) (V -6) 
が成立する. すると円管単位長さあたり， 水に働く抵抗はp
R=128μ・π一1.d-4=k・d-4 (S・cm-3) ( V -7) 
(k:4.16・10→s・cm)
となる.ここでdが軸方向に変化したとすると，軸方向での平均径 d(cm)は，
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h・(j-4・叶;h・d-4dx
孟=~ゲ~:d-4dx 
(V -8) 
( V-9) 
として求まる.
本来，通導抵抗の大きさを決めるのは導管の直径であるが，以上から類推して(V-9)式
より平均茎直径 dstをを求めてみた.これと単位通導抵抗との関係を両対数軸で示したの
が Fig.V-5である.すると，単位通導抵抗 rstは，実線で示したら=136.7・424・16 に
よって良く近似されることがわかる.ここでは茎直径と導管直径の関係は測定されなか
ったが，もしも両者の聞に比例関係があるとするならば，単位通導抵抗は導管直径と
Hagen-Pois巴ulle則によって良く近似されることになり，上記の関係は，このことを示唆
していると考えられる.
2-3.根系の全体抵抗と流量
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Fig. V -5.茎径と茎の通導抵抗の関係
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Fig. V -6.根系の全体抵抗と流量の関係(1)
茎基部での流量(10-'cm'.s-')
根系の全体抵抗九と茎基部での流量 Qtの
関係をFig.V-6に示す.全体抵抗Rtは流量
の増加に伴って減少しており， 1・106s.αn-2 
程度に漸近していく様子が覗える.ここでの
測定は減圧ポンフ。によって1Jftt ( V-4式)を調
節しているため，発生させる水ポテンシャル
差に制限があり，得られた流量は0.5・10-3
cm3 • S-I程度までである. ところで，この測
定に供した大豆は矯種後30日のものであり，
Fig. II-6から 1個体あたり 1100cm2程度の
葉面積を持っと類推される.この大豆が単位
葉商積あたり 1.0mm・day-1の蒸散量(Fig.
n -9)を持っとすると，通常の生育下では昼
間 2.5・10-3cm3 • S-1程度の流量が茎基部で
生じていると考えられる.これから見るとp
Fig. V-6で得られた流量は，この値の 1/5程
度までであり，この根系の全体抵抗が通常の
生育下でも 1・106s・cm-2であると見なすた
3 
全
抗 l
G~ni') 
0012 
茎基部での流量(lO-'cm'.c')
Fig. V-7.根系の全体抵抗と流量の関係(2)
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めには，更に大きな流量範囲での全体抵抗を調べる必要がある.
そこでp 水耕栽培した同種の大豆(播種後41日)の根系を水に浸した状態で、加圧し茎
基部との水ポテンシャルを更に大きくし，大きな流量範囲で、の抵抗変化を調べてみた.そ
の結果が Fig.V-7である.この大豆の葉面積は 1992cm2と測定され，単位葉面積あたり
1.0mm・day-1の蒸散量を持っとすると，昼間には通常4.6・10-3cm3 • S-1程度の流量が
茎基部で生じていることになる.そこでp この流量の 1/5である 0.92・10-3cm3 • S-1以上
の流量範囲を Fig.V-7で見ると，測定された最大流量 3.0・10-3cm3 • c1(上述した4.6・
10-3の65%程度)まで一定の全体抵抗を持つことが確認される.
このように見ると， Fig. V-6で調べた全体抵抗 1・1O-6s・cm-2とL、う値が，通常の流
量範囲まで変化しないと推定される.
一般に，根系の全体抵抗はp 葉と根圏の水ポテンシャルの差ならびに気孔抵抗の変化の
ない定常状態の蒸散速度を測定し茎での通導抵抗を無視することによって得られている
(例えば106)など).しかし，根系の全体抵抗と流量の関係については今だ定説が得られて
L 、なL、1071.Tinklinら1081や Stokerら1061などの実験によれば抵抗は流量に伴って減少し
ているが，一方， Janes10glや Haileyら101Neumannら11の実験では一定抵抗という結
論が得られており p 特に，流量の小さいところで*1くいちがし、が多い1 今回の測定では，
Barrsl121による棉で、の実験に似て，流量の小さいところでは抵抗が減少するが，ある流量
以上では一定抵抗となり，通常の蒸散状態では一定抵抗と見なし得た.
ここで行った測定は，一般に行われるものよりも一層直接的に，しかも精度よく根系の
全体抵抗を測定し得たと考えられる.今後は，種による差，ageによる差，流量が変化す
る時の吸水位置の移動131等も含め，更に研究を行っていく必要がある.
2-4.根の通導抵抗
a)根茎と導管径
根の中で水が流れる場所は導管であり，その径の大小により受ける抵抗も変化する.そ
こで根の断面写真から導管径を測定すると共にp 根径との関係を調べてみた
大豆の根の断面写真の一例を PhotoV-3に示す.写真中に×印を付した部分が導管お
よび仮導管である このように木部は複数の管からなっている.そこで，この複数の管と
等価な抵抗を持つ 1本の等価導管径を求めてみる.
まず，個々の管は円形でないため，長径および短径の相乗平均をとり di(cm)とする.
ここで Hagen-Poiseulle則を援用すると，等価導管径 de(cm)は，
de= ~矛F ( V-10) 
となる.また，この断面における根の直径についても長径と短径の相乗平均をとったが，
これは円に近いものであった.
こうして求めた根の直径と等価導管径をプロットしたものが Fig.V-8である.黒丸で
示したデーターはパラツキがかなり大きいが p それでも根径と等価導管径が直線関係にあ
ることは推定されp破線で示した de=0.0975・dγ で近似される.dr(cm)は根の直径を示
す.
判1.5・lO-3cm3.S-1前後と思われる.
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a) 
ー
a 
100μ 50 
??
写真中に×を附したものが完成された導管.a)→b)は
同ーの根において根先端から茎方向に進んだもの
Photo V -3.根の断面写真
b)根径と単位通導抵抗
2-1 b)で測定された積算流量の経時変化の一例をFig.V-9に示す.根の直径が大きく
なるほど流量は多くなる.また，この曲線の勾配が意味する流量 Q.は，経時的に減少し
ていく傾向が見られるが，根の両端を5mm程度ずつ切り取り，切り口を refreshして実
験を再開すると勾配は再び増加する.このことから，時間の経過とともに，根の切断面で
水の通導に対して何らかの障害が生じてくると推測される. したがってy 抵抗の計算に使
用したデーターはp 測定開始後10時間前後のものまでにととーめた.
ここで得られた流量0..と，与えたポテンシャル差 L1Jft，根の長さ Lから(V-5)式を用
いて単位通導抵抗 rconが求まるが，通導抵抗を測定した根で、は，当然のことながら軸方向
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に径が変化する.そこで， 2-2での茎の場合
と同様に， (v -9)式で平均根径 d，を求め て
みた.これと単位通導抵抗との関係を両対数
軸で示したのが Fig.V-I0である.点はパラツキを見せるが，根茎の増加とともに減少し
て行く傾向が見られる. 実線で示した直線が根径の 4乗をあらわしており，測定値はこ
の実線によって良く近似され，単位通導抵抗rco1l と根径 d，の聞にrC01t0:: dr -勺こ近い関係
• 
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Fig.V -8.根径と等価導管径の関係
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Fig. V -9.導管を流れる積算通水量
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Fig. V-I0.根径と根の単位通導抵抗の関係
があることを示唆している.
c)単位通導抵抗と Hagen-Poiseulle則
上記a)，b)から根径が導管径とおよそ比例し単位通導抵抗が根径の-4乗に比例する
ことがわかった.このことから，根の単位通導抵抗が導管径の-4乗に比例，すなわち，
Hagen-Poiseulle則にしたがって変化することが予想される.
そこで， Fig. V-lO中の実線で示した単位通導抵抗値を持つのに必要となる直径を(V-
7)式から計算してみた (Poiseulle径ιとする).これが Fig.V-8中の実線であり，dρ=
O.0621d，であらわされる.すると Poiseulle径 dp は， 笑測された等価導管径 de と比較し
O.0621/0.0975~ 64%程度の値になっていることがわかる.すなわちp 実測された単位通導
抵抗は，等価導管径から計算される単位通導抵抗とくらべ ( O.64/l) -4~6.0倍程度になって
いることがわかる.
一般に，単位通導抵抗は，導管径から Hagen-Poisel11巴則を用いて計算されたものより
も大きくなると言われている14)ここでも，こうした傾向が覗えたが， 比の大きさは6倍
程度となり， Greacen ら 114) による 2~3 倍程度とくらべてかなり大きめとなっている.こ
れは測定時の切断面の損傷，抵抗測定と導管径測定を行った根が同一生育条件のものでな
いことによる根径と導管径の関係の違い113)などが原因となっているかも知れない.また，
一般には，導管が円形断面でないこと，壁面が滑らかでないことが原因としてあげられる
が14) これに加えて，軸方向での導管径の変化も無視し得ないものと思われる.
いま，仮りに Fig.V -11 ~こ示すように断面Aで‘直径 dh dzの2本の導管を持つ根が断
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面Bでは d2のみになっていたとする.この場合，AからBまで実際に水が流れ得るのは径
dzの管だけであり，測定される単位通導抵抗は h・d2-4となる ところがdzの値は計算さ
れる平均径d2bよりも小さく， したがって実測される単位通導抵抗は， 計算される単位通
導抵抗を上回る ( k ・ d2 - 4>k ・ d~b -4)ことになる.このように，Poiseule径は個々の導管
の径変化を知った上で平均化を行うことが必
要となる.
2-5 根の透過抵抗の算定
根系全体の水移動抵抗は，根の表面から
導管まで水が侵入する際に受ける透過抵抗
A-AL『ーーー -J---dE=叩芹r
(V-lOlから
B---_L_ ー ー 一一.l.......:--l - - -d~=d，o d" 
( V -9) か ら A~B の平均導管径 d :b は
ria._cl _2 __ric/2d.4+2d・d ~ =H-一一一一一 =d，H~一」一~ ~d，V d~ ‘ +d: -t ・V d.・+2dz4 ・
Fig. V -11.導管径変化が通導抵抗に及ぼ
す影響(概念図)
α) 
l次恨N，本持つ
α)→ bl 
'N，本のl次恨はまった
〈同じ形状を持つ。
.3次恨以上は2次恨に
おきかえる。
bl→ Cl 
・通導距離は1次恨、2
次恨の長さの112。
・吸水は2次恨のみ。
bl 
XN，本
2次恨N，本持つ
.-.(1次恨1本
I I あたり)
J川
Fig. V -12.透過抵抗算定のための根系の
モデノレ化概念
(absorptive resistance or radial resistance)と，導管中を流れる際に受ける通導抵抗
(conductive resistance or axial resistance)とからなると考えられる32) そこで， 2-3， 
2-4によって得られた根系の全体抵抗と根の通導抵抗とから根の透過抵抗を算定する. 一
般に移動量は体積7 ラックスとして考えることが多く，抵抗は面積ベースと して考えるべ
きものであるが115)透過抵抗の場合には，ベースとしてとる面積の位置の決定や測定など
困難も多し一般には単位長さベースとすることが多い叩7) ここでも従来どうり単位長さ
ベースの透過低抗とした.また，恨の透過抵抗は ageや部位の違いによるスベリン化の程
度などで異なると言われているが，ここで主として扱っているような蒸散に誘起された受
動吸水では，スペリン化による影響は小さいという説もある78)116) そこでp ここでは吸水
を行う根全体の平均的な値を求めることにする.
透過抵抗を算定するには根系のネットワーク構造を把握する必要がある.なぜならば，
通導抵抗は移動距離に比例し根の本数に反比例するからである.そこで第皿章 1-3で観察
された結果をもとに，複雑なネットワークを単純にモデル化してみた.
いま， Fig. V -12のように，1次根 N1本本}からなる根系a)で，すべての 1次根同志が
判第E章 1-3， Photo m -1， 2で示したように，主根と茎基部から 1次側根にはほとんど違いが
見られず， ここでは両者を合わせて 1次恨と呼び，ここから分校したものを2次叡，以下3次
根……とした.
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同じ形状を持っと仮定する(長さ Jl1cm).またその 1次根から分校する 2次根以上の側根
はすべて長さ dん(cm)の2次根 N2本におきかえ，b)のように考える. ここで1次根では
吸水されず，通導距離を根長の 1/2*)，すなわち，Jl1/2， Jら/2と仮定する(図 c).す る
と，この根系での全体抵抗 九(s・cm-2)は(V-11)式であらわされる.
D _ 1 . r rab I Jl2 • I'co"2.1 Jl1 ・ ~ 1 
Ht- N
1 
"l J1
2
• N
2 
'-2-" ~'-2-" fCO"lJ 
(透過(2次通導) ( 1次通導)
(V-11) 
ここで rabは単位長さあたりの透過抵抗(単位透過抵抗と仮称 s・cm-I)で、 rC01H' rCon2(s・
cm-3)は1次根 2次根の単位長さあたりの通導姪抗(単位通導抵抗)である.すると，
rab以外のところに測定値を代入することにより rabの値が算出できる.ここで，観察から
N1は1個体あたり32本，JII~30cm， J12~5cm であり，根総長は 10890cm と測定され
た. したがって N2=(10890-JI1 • Nl)/Nl/JI2~62 となる.また 1 次根 2 次根の平均
直径はそれぞれ 9.4・10-2cm， 3.7・1O-2cm と測定され，Fig. V -10より rco"I=3.5・105，
rco"2=1.4・107 と推定された.これらの値と 2-3で測定された九=1.0・106s・cm-2を
(V-11)式に代入することにより単位透過抵抗は ω=8.1・109s・cm-I と算定される.
Greacenら114)は，過去の研究者が種々の方法で、得た rab の値を総括して料)， 8.6・ 108~6.6・
1010 S ・cm-1程度であることを示している.ここで得られた値も，これらの値と良い一致
を示しており，今回もちいた方法が根系全体での平均的な単位透過抵抗を求める上で適し
たものと思われる.
3.水移動抵抗の比較
以上までに土壌，植物体での各種移動物性値が得られたが，ここで以上の諸数値を使い
現在でも評価の定まっていない水移動物性値間の大きさの比較を行った.それはp 根系内
における通導抵抗の影響，土壌の吸水抵抗と根の抵抗の比較の 2点である.
3-1.根の透過抵抗と通導抵抗
根の通導抵抗が水移動に対して持つ影響については，今だに定説の得られていないのが
現状である l山.Taylor & Klepper1削(棉で、の実験解析)，Busscherら42)(根系モデルの解
析)，Newma.nl17)(トウモロコシで理論解析***))などは通導抵抗が無視し得るとL、う結論を
得ているのに対し， S096)(大豆による実験解析)， Willat & Taylor119)(大豆による実験解析)，
Wind120)(ベレニアルグラスによる実験解析)， Greacenら114)(小麦による実験解析)， Hase-
gawaらは1l(陸稲による実験解析)などは通導抵抗が無視し得ないとしている.全般的には
通導抵抗を無視し得ると考える方が多い そこで，ここでは3つの方法によって通導抵抗
が無視し得ないことを示す.
a) (V -11)式の項の見積り
(V -11)式の各項の大きさをまとめたものが TableV-1である.これから見ると，通導
判 L1l の長さの根が全面で吸水を行ったなら通導距離は場所により O~L1 l の間で変化する . ここで
はその平均として L1l/2をとった.
叩 Greacenらによる値v1rabではなく透過係数 KF(=717)である
料水)Newmanは複数の研究者のデーターを一部ずつ引用し通導抵抗の影響を評価している. しか
しそこで用いた値は九o::4.2・1010とやや大きめであるのに対し，r con ::6.7・103という通常
よりも 2オーダー前後の小さな単位通導抵抗である. したがって筆者から見ると，通導抵抗が
無視できるという結論を引き出すには無理がある.
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Table V-1.根系各部位の抵抗
Rcon (通導)
¥¥ 
1可 7次
空・cm亀戸司 8.2・10511.6・10510.2・山
抵抗が根系の全体抵抗に占める割合は18%と
なりp 透過抵抗に対し22%程度になる つま
り，通導抵抗は根系の抵抗を考える上で無視
できないことがわかる.
また，この中で興味深いのは1次根の通導
抵抗が2次恨のものよりも 8倍程度になって
いる点である. 2次根は径が小さいために単
位通導抵抗は大きくなるが，通導距離が短く
本数も多い.したがって通導抵抗としては小
さくなる.一方 1次根は，単位通導抵抗は
割合
時 1 2% 
18% 
Ra.=ra./(N1 N2 .d12)， 
R，."，=~ ・れ… v _.dl。・ y，…一 ‘ 守一 一 “ 、曽..一i
叩 .1一一ヲ百了一-， “叩
大きくなるものの本数が少なし通導距離も長いため，最終的な通導抵抗は大きく なる.
このように考えると 1次根の本数，長さといったものが根系全体の抵抗に大きく影響す
ることが予想される.
b)根系各深さでの根の抵抗
上記の検討から 2次根での通導抵抗は小さいため， ここでは1次根の通導抵抗を透過抵
1 ， • 1 抗と比較してみた判. ¥" 'i，根群域が深さ z-zzdz~Z十2L1z(cm)で水平断面積A問 (cm2)，
根密度 Lv(cm-2)を持っとする.また，この深さに到達する 1次根の本数を N，とする.こ
こで，根の表面，導管中，茎基部での水ポテンシャルをそれぞれ7f!rs，7f!rJ， 7f!cパcm)とし，
L1z区間で吸水され，茎基部まで運ばれる水の量を単位水平断面あたり qab(cm・S-1)，qcon 
(cm ・S-I)とすると帥九
q-Efrs-7f!r 1 
ab一九b/(Lo・Arz'. L1z) • Arz 
_ 7f!rl-7f!cr 1 
(/1 : 1次根の通導距離 cm)
守印 n 1con・IJN1 Arz 
( V-12) 
(V -13) 
となる.すなわち，単位水平断面ベースでの根の透過抵抗，通導抵抗をRton，Rtan(S)と
すると，
R1一一五L-，Rt -A三 ・11'1co" (V-14) 叫 Lv'L1z' "con N
1 
~.1 ωn 
となる.これらはそれぞれ，L1z区間で1秒あたり 1cmの水深に相当する水量のl汲水(1 
cm ・S-I)がある時，吸水および導管中の水移動で生ずる水ポテンシャルの減少量で・ある.
( V-14)式の両者を比較して通導抵抗の影響を見ょうとする訳で あ るが， ここでは第
皿章のポット実験，播種54 日目 の根系を対象と して みた• Loには 0.6mm以下の根密度
(Fig. I1-12b)， L1z=10cm， N1=60(Table Jl[-1)， Arz=284cm2(ポット断面)， rob=8.1・109
s ・cm-I， rco" =5.4・105S ・cm-3(根径 0.85mm相当)とした.また，通導距離んには深さ
zを与えてみた.
Fig. V -13に示された結果を見ると，透過抵抗は深さによる根密度の減少を反映し， 深
さ方向に 1.1・ 108~2.7 ・ 108 ( s)へ増加している.また，通導抵抗は，深さ方向での通導距
離の増加にしたがって 1.3 ・ 107~ 1. 2 ・ 108 (s)へと増加している.この両者を合計したもの
判これは通導抵抗を小さめに見積ることになる.
キデ途中の植物体自身の貯留変化は考えていない.
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抵抗 (S)
?? ?
? ?
O通 導 抵抗
( )内の数は企に占める割合
・透過抵抗
企植物根抵抗(0+・)
深 10
20 
さ
30 
(cm) 
40 
神奈川農試表土
播種54日
50 
(但し抵抗は単位地表面ベース)
Fig. V -13.通導抵抗と透過抵抗の比較
が深さ zーをかz+ヤzで、吸水された水が茎基部に到達するまで， ~，こ根から受ける抵抗で、
あり(植物根抵抗 と仮称)，深さ方向に1.3 ・ 108~3.8 ・ 108 (8)へと増加している . この抵抗
の中で通導抵抗が占める割合を見ると 1O~30%程度 と なり， ここでも通導抵抗が無視し得
ないものとなる.
c) Cowanらの方法41)による棋の抵抗評価
Cowanら41)は長さ lの均一な根(rab，1'conが空間的に変化せず)が均ーな培地(1F0，1の水
ポテンシャノレ)にある時を想定し，根の中の
水分貯留量を無視して次のような方程式を導
x=z.・ L 、Tこ.
110UI 
(=const) 
豆区主L=_1F， (主ヒ竺竺ム
dx rab 
(V -15) 
1 _ d1Frt(x) q(x) = -r
c
:" • 主設立
(V -16) 
ここで q(cm3・8-1)は木部導管中の流量であ
り，そこでの浸透ポテンシャ ルは一定と考え
ている.また1Frtは，そこでの水ポテンシャ
ルで、ある.
そこで，これらを援用して通導抵抗の影響
を評価してみる.今， (V-15)中に(V-16)を
代入し，
1[" 
士境、
水耕液
など
xylem 
Tcon 
x=OL__ 
恨lまx車由lこ対し対称
Fig. V -14. Cowanらによる根の抵抗評価
x=O， 1Frt=1Fout+L1 
x=O 互色!.=-rnh・0-u'dx--Lab q 
とおいて解くと，
(V-17) 
(V -18) 
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1P"'l (x) = 1p"out +L1 cosh ，/7j x一、/五011 • rab・ら・ sinh、I--;;x
守=1con/rab ( V-19) 
が得られる.ここでx=Oを根の先端付近の導管が発生する位置をとりJ qO=Oとすると，
1P"rl(X) -1P" rl (1) =L1'・(cosh、1-;x-cosh.r; 1) (V -20) 
L1'= -q(l)・、/五万了五-;/ sinh、1-;1 (V -21) 
となる
ここで，本章 3-1-b)と同 じく 播種54日の根系における 1本の 1次根についてこの式を
適用してみる.このとき問題となるのは 九bの与え方である. ここで導いた式は分岐を考
えず， また F泌を一定としている.そこで，吸水に関わると仮定した2次根が 1次根の軸
方向から一様に発生し加えて， 3-1-a)で-得た結論を援用し， 2次根の通導抵抗を無視し
た.すると p 吸水に関わる2次根(0.6mm以下とする)のポット あたりの総長 7.3・104cm
とポットあだりの 1次根数60，1木の 1次根長 竺50cm( =/)から，_1次根 1cmあたりの
2次根総長は，
7.3・104cm/60/50 cm=2.4・ 101(cm・cm-I)
となる.よって 1次根 1cmあたりの透過抵抗 ω*(s・cm-1)は，2次根の単位透過抵抗
九b=8.1・109(s・cmりから p
rab*=8.1・109/(2.4・ 101)
=3.4・lOB(s・cm-I)
と求まる.また，1co.=5.4・105s・cm-3とす
る.茎基部での 1本の 1次根の流量 q(l)とし
ては，ポットあたりの蒸散量567g・day-1(ポ
ット地表面あたり 20mm・day-I，単位葉面
積あたり 0.94mm・day-I)が12時間で、60本の
1次根を流れるとし q(l)=2.2・10-4cm3 • 
S-Iを用いる.これらの諸数値を(V-21)式に
代入し，L1'= -828cmとなり，(V -20)式によ
って Fig.V -15が得られる.
茎基部での水ポテソシャル (クラウン・ ポ
テンシャル)1P"cr(すなわち1p"T! (1) )と1P"'lの差
1P"rl-1P"uを深さごとに みると，最下端での
2.3・103cm程度から茎基部での Ocmに向け
クラウン部とのポテンシャ}~差(lO'cm)
n 1.0 2.0 
50入
1 
次 40 10 
根端先 30 
N{埼宮て
20 
均、
勺 さ
の20ie 30 
離 {cm} 
10 1次根の腐曲度α=1 40 
(cm) として計算
01 ・・5ο
Fig. V-15.通導根中の水ポテγ シャル変化
て激しく減少している.もしも通導抵抗が無視し得る(九on竺0)ならば 1p"rt - 1p" crはOに近
くなるはずであり p この図のように 1p"T!-1P"。が大きな値となるのは， 通導抵抗の影響が
無視し得ないことをあらわすものである.
3-2.吸水に対する根圏土壌低抗と根物根の抵抗
吸水に関して土壌が持つ抵抗の影響についても今だ明確な解答は与えられていなL、121
Gardnerら1231，Soら124)Herkerlathら31は実験データーに基づいて，また Cowanl11は
モデルの計算から -1・103cm前後あるいはそれ以上のマトリック ・ポテンシャル状態
でp 土壌抵抗が植物の吸水に関わる抵抗を卓越すると主張している
一方， Newman161， Williams1251， Greacenら141は既存のデー ター と後述する (V-22) 
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のGardnertypeのモデルを用L、P また Lawlor126lや Hanser127lは実験に基づいた解析に
より，それぞれ土壌抵抗が吸水に影響を持つのはマトリック・ポテンシャルが -10・103
cm前後以下であると主張している.
そこで，ここでは，恨の周囲の土壌抵抗(根圏抵抗)を算定し，本章3-1-b)で得られ
た植物根の抵抗と比較してみた.根圏抵抗としては最も良く使われる Gardner-typeの抵
抗を用いてみた.これは Gardner10lによるミクロ ・モデルの定常解を変形したもので，根
密度 L叫 cm-2なる L1zcm の区聞において，単位水平断面あたりの根闇抵抗 RsA(S)は，
RsA=ln(b/a)・(2π ・L02・K・L1Z)-l (V-22) 
となる.ここで b(cm) は根の影響半径で (π ・ L02汗と近似される • a(cm)は吸水根の半
径，K(cm・g-J)は影響半径内の平均不飽和透水係数で，近似的にパルク土壌の値をとる.
一方， Cowanら41lによれば，土壌中の根の表面は部分的にしか水と接触していないため，
接触抵抗が存在することを指摘している そこで，この接触抵抗が土壌の飽和度に反比例
すると仮定し(V-22)式右辺に乗じ
RsA=与・初(b/a)・(2π ・LV2・K.L1z)→ (V -23) 
。:体積含水率，8s :飽和体積含水率
この式の値を土壌抵抗と考えた.
根系は3-1-b)と同じく神奈川農試表土ポット播種目日目のものである. ここで吸水根
は直径 0.6mm以下のものとしp 半径 aには平均 0.3/2=0.15mmを代入した.この根系
に対し神奈川農試表土，および落部表土を適用したものを Fig.V -16， 17に示す.
官 10
t格志
20 
さ
30 
50' 
低 抗 (S)
Fig. V -16.土壌抵抗と植物根抵抗の比較(1). 
4咽事 10 
よ(輔副}
(cm) 
40 
5' 
Fig. V -17.土壌抵抗と植物根抵抗の比較(2)
根圏の土壌抵抗は，根系の形状 a，b， L02を時間的に一定，土壌の特性θ，Kを空間的に
一定として考えているため，土壌のマトリック・ ポテンシャル減少(pFは増加.土壌の浸
透ポテンシャルを一定と見倣せば水ポテンシャル減少)に伴っ、て平行に増加している. 2 
つの土壌で、の抵抗を比べてみると，同じポテンシャノレ状態では神奈川農試表土の不飽和透
水係数が1オーダー程度大きくなるため，神奈川農試表土の抵抗は落部表土のものよりも
1オーダー程度小さくなる.また， 3-1-b)で、求めた植物根の抵抗と比較してみると，神奈
川農試表土で -10・103cm(pF4.0)，落部表土で -3.2・103cm( : pF3.5)で、植物線と同程度
の抵抗を持つようになるが，それ以上のマトリック ・ポテンシャル状態で、は植物根の抵抗
が卓越している.つまり，吸水に対する土壌の影響を無視し得なくなるのは，神奈川農試
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表土で -3.2・103cm(pF3.5)落部表土で -1.0・lOacm(pF3.0)程度以下であり通常の生
育条件下(-0.2 ・ 103~ - 1.0 ・ 103cm 程度のマトリックポテンシャル)で、は， Gardner type 
の土壌抵抗で比較する限り，土壌が吸水に対して持つ影響は無視し得ることになる.こ
うした結果は Newman116)や Hansen127)らの得た結論に等しく ，Gardnetら123)や Cowan
らIUにaよる結論に反したものとなっている.
一方;Weatherleyl28)は， ヒマワりによる実験で興味深い結果を得ている.彼は巧妙な
実験で，バルク土壌の水ポテンシャルが .:.;3・103cm程度の状態で，蒸散および根群域外
からの水の補給が等しい定常状態をつくり出した.この時，根の周囲の土壌の水ポテンシ
ャル勾配が 0.017・103cm・ cm~l 程度あれば根表面への水分補給には充分と考えられた
が，根の表面における(根自身の)水ポテンシャルとバルク土壌との水ポテンシャル勾配
は80・103cm・cmd 程度と測定された. このことから彼は，土壌自身の持つ抵抗は無視
し得るが，土壌と根の表面の境界部に大きな抵抗が存在すると結論づけている.
今回の計算では，境界部の影響として土壌水分の飽和震を指標とした接触面の減少を組
み込んでみた.しかし土壌，根の水ポテンシャル低下に伴って，土壌，根それぞれが収
縮を起こし境界面での抵抗を増大させることが考えられる(PhilipG).特に，水ポテンシ
ャル低下による根径の減少と境界面での air~gap が抵抗を高めるという指摘が Huck
ら81Faizら129)，Coleら130)などによってなされている.こうした gapが生ずるならば，
飽和度で表した以上に接触の劣化が起こり， (土壌自身でなく )境界街の抵抗(接触抵抗)
が増大することも考えられ，ここで推定した以上に土壌側の抵抗が大きな影響を持つこと
になるかも知れない.
しかし他方では， Cowan ら 41)によれば，この air~gap が根と同程度(乞O.lmm ) なら
ば，蒸気体での移動により充分に吸水量をまかなえ，大きな障害にならないと言われてい
る目 また， Tinkerl31)は， f.艮と.土療の gapが生じても， 一部分で接触していれば大きなポ
テンシャル差が生じないことをシミュレートしている こうした点は，根と土壌の接触形
態p 根冠付近から分泌される粘液質のムシゲルと根毛による土壌との固着作用 113)な 、どを
含めた更に詳細な実証的検討が必要となることを示じている.
第VI章 土壌品植物系の水移動モデル
第W主までで，土壌p 植物体中の水移動の実態が定性的に把握された.じかし，相互の
作用を含め厳密に把まえるためには，第V章で得られた物性値をベースとして，系全体の
水移動を把握する必要がある.そこで，木章では，官庁i章までに得られた知見に基づ、き，土
壌一植物系の水移動をモデル化してみた.
土壌一植物ー大気系での水移動は，通常，系内の水ポテンシャルの最低値を持つ大気に
より，土壌，植物に蒸発散が強制されることから始まる，例えば，葉からの蒸散は，絶対
湿度の差を駆動力とじ，業内，気:fL"クチクラで、の諸抵抗を合わせた肱散抵抗と，‘葉面に
形成される境界層抵抗によ勺巴て決定される. しかしf気孔抵抗にしても，その開聞のメカ
二ズみの解明は完全でなく 82ら境界層抵抗にしてお風速や流れの乱れ，葉の形状など多く
の要因にまって復雑な変化を持勺102.1' 
ところで，第 I章でも述べたように，本論文の目的は， SPACの一部をなす土壌←植物
系の移動現象を確実に把握することであり，大気状態を境界条件と Lた場合fこは，上記の
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抵抗見積りから生ずる不確実さはまぬがれない.つまり，植物一大気系の水移動は更に別
の研究が必要であると考えられ，ここでは，大気との境界条件として， ;値物一大気系の種
々の要因が組み合わされた結果として生ずる蒸散量で与えることにした.
また， SPACの本来の姿は，群落におけるものであり，そこでの植物一大気系は植物体
の位置によって大気条件(例えば日射や風速など)が変化するものであろう.そこで，将
来p 本研究を更に発展させp こうした系との結合を図ることを意図し植物体を集中定数
系(例えば群落の singleleaf inodeP32l) としてでなく，分布系としてモデル化すること
とした.その際にはp 群溶の中での最も基本的単位である植物体1個体をベースとして把
えることとした.加えて P 第 I主主でも述べたように，植物体を分布系として扱うことによ
りp 土壌部での吸水が厳密に把え得ると考えられた.
以上のような考えの下に土壌一植物系の水移動をモデル化したが3 そこでは，水ポテン
シャル勾配と抵抗によってあらわされる運動方程式，連続方程式ならびに水ポテンシャル
と水分量の間の関係をあらわす状態方程式(水分特性曲線)の 3者を基本としており p 加
えて植物形態の定常性と等温系p 根の生体膜の完全な半透性を肩Ij提としている.
1.モデルの構築
ここで考えるモデルは，大気により強制される蒸発散量を境界条件とした土壌および植
物体の水移動モデルで、ある. したがって系の境界は Fig.V1-1の斜線部であり p 蒸散の起
こる葉の部分p 蒸発の起こる土壌面p 加えて， 下層との水の交換を行なう土壌下部面の
3者である.また，モデルは，
1)茎と葉を一括して扱った地上部
2)地上部と地下部の接続部 (crown部)
3)吸水を行わないとした通導根部
4) 吸水に関わる吸水根部
5)土壌と吸水根の境界層部
6)バルクの土壌部
の6つの部分からなっている.以下に順を追
って基礎式の誘導を行う.なお，地表面をO
とじ，鉛直方向にz軸をとった.
1-1.葉と茎のモデル
a)葉の部分
いま 1 個体の植物において高さ Z~Z十 L1z
(cm)にある葉での水収支を考えてみると，
????
、???
? 》 ，
????
? ?
Fig. VI-2.業の水収支
大
臼
ヌL z 
事由
」・ーーモデルの範閤ー--
~モヂルの境界令ー水の流れ
Fig. VI-1.モデルの全体像
，S47 
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a8t (z， t) LA(z)一一一三己L.L1t・L1z
δt 
=-Tr(z，t)・LA(z)• L1z・L1t+qpe(z，t)・L1z・L1t ( VI-1) 
が成立する.ここに LA(cm2・cm-'-l)は単位高さあたりの業面積，8t(cm3・cm-2)は業の面
積含水量(第皿章(il-7)式)，t(s)は時間，Tr ( cm-2 's~ l )は単位葉面積あたりの蒸散速度p
qpe( cm3 • cm-1・S-I)は単位高さあたり葉柄からの流入水量である.ここでめと葉の水ポ
テンシャル W"/ ( cm) の一価性を仮定すると，葉の水分容量 C/(cm3 • cm-2・cm-1)は，
Ct=d8t!dlJf/ (VI-2) 
として表わされる(第皿章 2-5).(V卜1)，(VI-2)式
を整理すると P
alJf 
Ct・LA.~ーム=-Tr • LA十qpeat 
(cm2・S-I) (VI-3) 
として書き改められる.
b)茎の部分
次に，同じく 1 個体の植物で高さ z~z+ L1z の
茎についての水収支を考えてみると，連続式につ
いては，
‘一ー A4'.-一+
-'q.. (z.t) 
q. (z.t) 
-q..(z+L1z.t) 
Fig. VI-3.茎の水収支
ん (z)・旦ヂLL1z.L1t= _ aqsすむz.L1t-qpe(Z， t)L1z・L1t 制 )
となる.ここで，Ast(cm2)は水ポテンシャルOcmの状態における茎の断面積， θsdcm3 • 
cm-3均一一)は茎り体積含水率(第阻章(皿-10)式)， qst(cm3・S-I)は茎の軸方向に対する水
移動量である.
また，茎の軸方向の水移動は xylemを通るものを考えれば充分であり 78) 茎の通導抵
抗が茎の収縮によって変化しないとすれば，運動式は，
1 _ alJf..(z，t)-z 
(z， t) =一一一 ・ (VI -5) 
'st(z) az 
とあらわされる.ここで rsi(s・cm-3)は茎の単位通導抵抗(第V章 2-2)，W"sx(cm)は導管液
(xylem sap)の水ポテンシャルである.ただし， 導管中には溶質の massflowを妨げる膜
が存在せず，水移動への浸透ポテンシャル成分の寄与は小さい114)
さて，導管以外の組織の水ポテンシャルと lJf.が等しいものと考え，加えて 8stと lJf. 
に一価性があると仮定すると，茎の水分容量 Cst(cm-1)は，
Cst=d8st!dlJfsx (VI-6) 
として表わされる(第皿章3-4).すると， (VI-4)式に(VI-5)，(VI-6)式を代入すれば，
θlJfsx _ a (1 alJfsz-z ¥ Ast・Cst・ar-ポ 万寸7 )-qbe (叩 2・S-I) (VI-7) 
という茎の中の水移動に関するポテンシャル方程式が得られる.
c)葉と茎のモデルの合体
いま，ここで lJf..(z， t)=lJf / (z， t)と仮定し両者の値を lJfst(z，t)で代表してみる.すな
わちこれは，茎と葉を結ぶ葉柄の抵抗を無視したことに相当する すると(VI-3)，( Vト7)式
の両辺を加え合わせれば，
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a1Jf stー θ(1 a1Jfst-z ¥ i LA ・ Ct +ん・ CstI-rーポ I'st づ~-<. )-T，・LA (Vl-8) 
Cs1 とする (cm) (cm2 • c1) 
とL、ぅ個体ベースの水移動をあらめすポテンシャル方程式が得られる.これはTr・LAと
いう吸い込み項を持った放物型偏微分方程式になっている.
このポテンシャル方程式に対する初期，境界条件としては，
が考えられる. (Vl-9)式は初期ポテンシャル分布， (百-10)式は茎最上端における不透水
条件を与えている. (羽 11)式は茎基部における水ポテンシャル(クラウン・ポテンシャル
1Jfcr(t))を与えており，これを介して根系と接続される.
1-2.通導根モデル
第田章1-3でも述べたように，本論文で対
象とした大豆ではp 茎基部付近から主根と同
程度の 1次側根が分校し根群域最下層付近
まで到達していると考えられた.そこでp こ
こでは第V章 2-5と同じく，この根がすべて
z=Oから発しており， 吸水を行わずp 吸水
された水の伝達のみに関与すると仮定し，こ
の根の伝達機構をモデル化した*1 ここでも
方程式は個体ベースのものである.
いま p 水ポテンシャル Ocmにおける断面
積が Art(z)(cm2)の通導根Nr1(z)本からなる
根系を考える.ここで同じ深さにおける通導
???
?
????
?
??
??????? ?
? ?
?? ?
、??
( Vl-9) 
(Vl-lO) 
(Vl-l1) 
An 
Z 
z十Jz
Nn本
日=Llz/Lll ( (皿-4)式)
よってここでの根の持つ水分は
0 ・MArJ. NrJ ・ Ll l ・ 0川=一一一一~.Orl ・ Llz
日
Fig.VI-4.通導根のモデノレ.
根の水ポテンシャルは等しいと仮定し，z~z+.dzcm にある全通導根での水収支を考える
と，
Aι三1.Nrj(z)・2生1包!l. .dz. .dt α at 。qrJ(z， t)一一一一-SE---dz-dt+AH・q21(Z，t)・.dz• .dt ( Vl-12) 
となる.ここで α(一)は通導根の屈曲度をあらわし第E章 1-3で定義し測定されたも
のである . また， θrt(cm3 • cm-3)は水ポテンシャル Ocmの時の体積ベースにした通導根
の体積含水率で，茎の体積含水率(第皿章3-4) と同じ考え方に基づく.qrJ (cm3 • S-I)は
Nr1本の通導根の合計流量，A日 (cm2)は1個体が占める地表面積， q21(cl)は単位体積土壌
で吸水された水で、通導根に流れ込む量を示す.(V-12)式では，単位土壌体積ベースの吸水
量に Arzを乗ずることで，個体あたりの吸水量に変換している また，こうした方程式
は，本来，個々の通導根の軸に沿って立てられなければならず，それは3次元空間の中で
しか表現できない.これを 1次元モデルとして表現するため，個々の通導根での水ポテン
*)このモテソレは1次根(ここでは主根+1次側根のこと)の実態に則したものだが，あえて実像
については“ 1次根"モデノレについては“通導根"と呼ぶ.
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シャルの差異はないと考え，また，屈曲度αを導、入することにより根の長さ Jlと深さ増
ιIzの不一致を補正している訳である
通導根の軸に沿った運動式は(Vト5)式と同様にして，
φ1(z，t)=-24ム.d 1frt (.zti二三
'con1(Z) δf 
一一 α • Nrt : d1fr1-z 
rcon1 δz 
となり，通導根の水分容量 Crt(cm-1)も(VI-6)式と同様に，
CVI-13) 
Cr1 =d()rt/d1f r 1 (VI -14) 
で得られる.ここで通導根の水ポテンシャル 1fyt(cm)は，通導根断面方向の平均値とす
る.
そこで， (VI -13)式を(VI-12)の連続式に代入し， (VI-14)式でブk分量をポテンシャル量
に変換すれば，
d1f r1 _ d ( α • N d1f 岬¥?-Nri・Cr1・-otー が五二了・づア)+Arz，・q21 (VI -15) 
(cm2.s-1) 
が得られる.これは，植物体の個体をベースにした通導根系の水移動をあらわすポテンシ
ャル方程式であり，Arz・QZ1という湧き出し;項を持った放物型偏微分方程式となってい
る.初期および境界条件は，じO 例 1fr1=1fr1(Z，0) 山)
t>O， z=O 1fr1=1fcr (VI-17) 
t>O， Z=Zb d1frt!dz=l (VI-18) 
で与えられる， (VI -16)は初期ポテンシャル分布， (VI-17)はクラウンポテンシャルを与え
ており， ，(VI-18)は通導根最下端の不透水条件である.
1-3，茎と根の接続部(クラウン部)
1-1， 1-2で得られた茎と葉のモデル，および通導根モデルは，根から茎に遷移する z=O
のクラウン部制で結びつけられる.
大豆のような双子葉の革本横物では，この前後において導管の配例に大きな変化がおこ
るが78)それでも，連続している以上は水ポテンシャルの連続性と流量の連続性が満たさ
れなければならない.これは，それぞれ，
lim1Jfst(z， t)=lirn1fr1(z， t)= 1fcr (t) 
Z→-0 z→+0 
(VI -19) 
1 d1fst(z， t)ー zl ゎ Nr1(z). d1fr1(z， t)-z I 一一一一←ー ・二二日当一一一(Vl-20)rst (z) θz Iz=-o rCon1(z) dz 1.=+0 
として表現される山この(V卜19)，(VI -20)式によって(Vト8)，(VI -15)式は結びつけられ，
(Vl-ll)， (VI -17)の境界条件は(VI-19)式に包括されることになる.
判厳密に言えば，根が発生し始めているのは右図のように地表下 0'，5 明・;b，-詮~-ザラウン部
~lcm 程度からであった.本来はここが crown 部となり ，した 多~~き
がって両方程式はここで結びつく¥{-
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1-4.吸水根部
吸水を行う根としては， 1-3で、述べた通導根以外
のすべての根を考えた. すなわち 2次以上の側
根ならびに深部の1次例l根である.これをまとめ
て吸水根と呼ぶことにする.また， ここでは全て
の吸水根が同等な透過抵抗を持っと考えた〈第V章
2-5) 
a)貯留変化の処理
1 いま zーτ.:1zからz+:-'.:1zの区間に存在する吸2 --N .~ -. 2 
水根が，すべて zの位置で通導根に接続しており，
吸水根の貯留変化が通導根の水ポテンシャル変化に
よって決まると仮定する.すると，単位土壌体積中
に存る吸水根の体積が Vdz)(cm8 • cm-3)，すなわ
ち，単位深さの吸水根体積が1個体につきV'2・Arz
の時には，この分だけ (V]'-15)式の水分容量が増加i
1.-， (V]-15')式と改められる.
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(A 1 .L-δ(令子 o1Jf，.n.T} . Nn + VT2・んz ・Ct't • . V~' ~'ï '=~  U • .LVrl ~~二三)叫z ・ q21αjY δ 百:Z¥ran. -OZ 
CT とする (cm) (c~ ・ S-I) (V卜15')
b)抵抗の算定
吸水根中では軸方向に水ポテンシャル分布を考えず，吸水根から通導根への水移動が，
吸水根の平均的な水ポテンシャルWdz，t)(cm)と通導根の水ポテンシャル 1Jfq(z，t)の差
を駆動力として生ずると考える.すると，ここでは，.:1z区間にある吸水根から通導根に至
るまでの吸水根全体の通導抵抗を考えればよい.そのためには，吸水根の平均長さおよび
木数を知る必要がある.
いま， 1本の通導根が持つ影響圏を円柱近似しp、その直径 deIri{cm)を， 1個体が占める
水平断面積A"と通導根本数 Nnから，
def円 (z)= ( 4・"，-1 • ATJ・Nn(z)-t)t(Vト21)
と定義するすると，直径 defTh高さ .:1zの円柱形の影響圏内にある吸水根が1本の通導
根に勺ながあことになる刺.さてごめよラな円柱内に一様ランダムに存在する線分の、期
待値を L2(cm)とすると，
4 V 2 defn・.:1zL2 (z) 一 ;uef~~''';_ (V]-22) 一一玄--defT1十2・.:1z
ここで V何nt3)，S(cm2)は円柱の体積と表面積である‘(附-2).また第E章1-3でも述べたよ
うに吸水根の分布は一様ランダムに近い.そこで，吸水根が分岐せず， 1木 1本が(Vト22)
式で示される長さを持って通導根に接続すると仮定してみた.するむこの円柱内に含ま
れる根の本数は，根の総長を L2で除せばよく，それを単位土壌体積あたりであらわせば，
判この影響閣の吸水根が別の影響圏の通導根に接続されることがあみても，他方.'21]の影響閣の
吸水根でこの影響圏内の通君事根に接続されるものもある.もしも，水平方向の線の分布が一様
ならば，結局，この差は相殺される.
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NT2i (z) =L./ (z)・L2(z)-1 (VI-23) 
となる.ここで NT2i(cm-3)は単位土壌体積あたりの吸水根の本数 LV2iは吸水根の根密度
(cm ・cm-3)であ‘り，添字 iは根径による区分を示す.
(VI-22)， (VI~23)式によってあらわされる吸水根の平均長さ，本数を用いて 2 次根から 1
次根への通導抵抗を考える.通導距離として平均長さの1/2をとり，上記の影響圏半径内
における平均的な通導抵抗を単位土壌体積ベースであらわせばベ
(" 2・N.2i γ1
Rdz)=(手zπ二r) (V卜24)
となる.ここでRl2(cm..s)は単位土壌体積あたりの吸水根の通導抵抗であり，複数の太さ
の吸水根の抵抗を合算してある.
c)移動量の算定
上記の抵抗を使えば，単位体積土壌の吸水根から通導根に流れるも(S-I)は，
q21(ζ t) = WT2(主主〉二空込王立 (S-1 ) 
RI2(Z) 
(VI -25) 
として求まる.
一方，土壌から吸水根導管中に移動する水の量を単位長さの吸水根あたり qS2( cma • εm
1 •S-I)とする.これは，吸水根導管中の水ポテンシャル WT2と，吸水根と直接に接する土
壌の水ポテンシャル Wsma*-トWosm(ιcm)(Wsma*根と接する部分での土壌マ Tリック ・ポテ
ン:ンャル，1Jf osm土壌溶液の浸透ポテンシャル)の差を!駆動力とし， その聞での抵抗とから
決定される.この抵抗としては根の透過抵抗(第V章2-5)が考えられるが， 加えて土壌と
根の境界面の抵抗も考慮する必要がある(第V章3-2).ここでは，根や土壌の収縮による接
触面の減少を考えず， Herkelrathらね}にならい，水分飽和度に比例した接触面の減少の影
響だけを加味してみる.この接触面の減少による透過抵抗の増加を考えると，単位透過抵
抗は見かけ上 rab・θsot・0ト 1となり，単位長の根あたりの吸水量は，
qS2(Z， t)=.1Wsmo*(z， t)+W田 m(Z，t))-Wr2(z，tL (VI-26) 
rob・θsol・8*(z，t)-1 
のように求まる.但しP は根と接する土壌の体積含水率 (cm3.cm-3)である.
さて，最初に仮定したとおり，吸水根では直接には水分変化を考えていないため， (VI-
25)， (VI-26)式で得られた QZ1'QS2は，
Q21=Qs2・L.2 ( VI-27) 
の関係を持つ.ただし Lo2(cm・cm-3)は吸水根の根密度で(VI-23)の LV2iの合計CEL.2i)
である.(VI -25)， (VI -27)式を用いると， (Vト26)式から WT2を消去することができ，(VI-
25)， (VI -26)式は，
q21= -( .Wsmo*+W回 m)-WT1
21 rob ・ 8sot ・ θホーr-:;-LV~=-I+RI2 (S-I) (VI -25') 
n ー(Wsma*+Wosm)-W円
加 rab・θsot.8*-I+Lo2・R12
(cni2 • g-1 ) (Vト26')
となる.
判根の本数Nr2iが単位土壌体積あたりであるから上記のベ スーとなる.Nr2iのかわりに NYEs.
Vとすればこの影響圏全体の通導抵抗となる.
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1-5 根圏土壌部
a) モデル
上記(VI-25')， (VI -26')式により，土壌から吸水され
通導根に至るまでの水分移動量が算定し得るが，これ
を適用する際には根と接触する土壊でのマトリックポ
テンシャル1Jfsma*を知る必要がある.根密度が大きい
場合には，根圏でのマトリックポテンシャル低下が小
さくなり 15) 第 1近似として，バルク土壌のマトリッ
クポテンシャルを1Jfs胡fに代用するf7U331が一般的であ
る. しかL，ここではそうした方法を採らずp より高
次の近似として， Gardner101以来よく用いられるミク
ロ・モデル(第 I章 2-1)によって単一根の周聞の水移
動を解析することから 1Jfsma*を求めた
z-tAz・
Z十台zl 
Fig. Vl-6. 
土 E長
b 
吸水根周囲土壌中の
水移動(軸対称)
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具体的には，1Jfsma*(Z， t+11t) を求めるために t~t十
1， ， 1 2 の区間でミクロ・モアルを解く • z-~ 11z~z+ ~ 1zの領域で鉛直方向の水移動はない2 -- -， 2 
とする.この領域中で吸水根がシリンダー状をなし鉛直方向に配列され，その周囲に半
径 b(cm)なるシリンダー状の影響圏を持っていたと考える.すると p この影響圏内の水
移動は，根の中心を原点とした円筒座標表示の放物型方程式であらわされ101
Cs*(山*)d1Jf$斗(P11=4jL(rP(山 JJJ;，r，PL)(VI -28) 
となる.ただし (VI-28)式では，第H章3-3の検討を踏え，浸透ポテンシャルの駆動力と
しての効果は無視している ここで Cs*(cm-I)は根圏士壌の水分容量，1Jfsm*は根圏土壌
のマトリック・ポテンシャル*1，t*(s)は tにおいてゼロとなり t+11tにおいて ηネ .1t* 
(11t*=11t/ポ)となる時間，r(cm)は根の中心からの距離，K*(cm・S-I)は根圏土壌の不飽和
透水係数であり，影響間半径bは吸水根の根密度 L刊を用い(π・Lv2)-2 で近似される.'
b)初期p 境界条件
(VI-28)式は，ある初期，境界条件を与えることで数値的に解が得られる.しかし問題
1 となるのは鉛直方向での水移動を無視し十戸である z~ :'11z~z十 1zの微小区間内での-I"i"¥，・ 2
鉛直方向の均一性は仮定できたとしても，両境界を通る鉛直方向の水移動が存在する し
たがって，この方程式を長期にわたって使用した場合広は鉛直方向の水移動分が無視し得
なくなり p 連続式の誤差が増加する.つまり，この方程式は鉛直方向の水移動が無視し得
る1tの間だけでしか使えず，1tごとに鉛直方向での水移動分を補正する必要がある.こ
のため，t~t+11t (t*=O~n*11t*) の計算が終了し， 1Jfsma*(z， r，が1t*)が得られた時点で，鉛
直移動量を補正した，あらたな初期条件を決め，t+11t~t+ 211t(再び t*=O~n*11t* とおく)
の計算を行い1Jfs問。*を決定する.兵体的には，t， t+11t，・・…などの時点のバルク土壌マト
担ックポテンシャル 1Jfsm(z， t)， 1Jfsm (z， t+11凡・・・・・・の均一分布を初期条件として与えた.
すなわち，t~t+11t の計算を行う時には，
が=0，a三T三二b，1Jfs同本(z，r， 0) =1Jfs酬 (z，t) (VI -29) 
*l (Vl-25')， (Vl-26')などにあらわれた1JI'5ma*(Z， t)は1JI'5"*(Z， a， t)のことであるりこれに対応す
る水分がPである.
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を与えることになる.
また，単位長さの根に向う土壌水分移動量で r=αにおけるものを qs(cm2.S→)とする
と，
* alJfsm* I ド 2πaK寸 7 la (W-30)
となる.これは(Vト26')式の qS2 と等しくなるため， 1'=α における境界条件として，…，0く ar 10 rob. ()仇50t • θ '+Lv2 R，印2 
が得られる • r=b においては，周囲の影響閣と水の出入りがないと考えられ，
alJfsm* I 
1'=b， 0くt*:s;n* L1t*，づ 7 1b=O(W-32)
という境界条件が与えられる. (Vト28)式に， (Vト29)，(VI -31)， (Vト32)の境界条件を適用
することにより t+L1tにおける lJfsmo *が得られ， (Vト25')，(VI -26')で単位土壌体積ベース
での吸水根から通導根への流量，単位長さの根ベースの吸水量がそれぞれ求まる.
c)根からの逆流
ここで考えておかねばならないものに根から土壌に向つての水の流れがある.このモデ
ルは，水の流れがポテンシャルの低い方に向って生ずることを表現しただけのものであ
り，流れに方向性を持たせていない. したがって，たとえば(Vト31)式で lJfsmo * + lJfosmく
lJfr}となれば根から土壌に向って水が流れることになる.一方， 第W章3-2では， ポテン
シャルの逆転が乾燥の進んだ表層で起り得るものの，こうした逆流の量が無視し得ること
を述べた.そこで，ここでは， ポテンシャルの逆転が生じた場合で、も，根から土嬢への逆
流が起こらないと仮定した.すなわち，lJfsm*(Z， a， O)+lJfosm(z):s;lJfr}(Z， t)の場合には q2h
q2s， qsは全てゼロとすることによりこの仮定を達成した.
1-6.パルクの土壌部
1-5の根闇土壌部では，根と接する土壌マトリック・ポテンシャル lJfsma *を推定し，土
壌からの吸水量が求められた.ここでは，こうした吸水が生じている時にパルク土壌とし
てどのような水分移動が生起するかを定式化する.
吸水根による吸水を連続体中での吸い込み項として扱うことによってパルク土壌の水移
動を把えた.これは，形式的には第 I章 2-1で述べたマクロ・モデルの考え方に従うもの
である.ここで，単位土壌体積ベースを吸い込み項を S(S-I)とおき，浸透ポテンシャル勾
配による土壌水分移動を無視すれば(第E章3-3)バルク土壌中の水移動式は，
Cs仇 t)処 3j王立=会(K(z，t)笠旦}ヂユ)-S(Z，t (VI-33) 
であらわされる ここに Cs(cm→)は土壌の水分容量，lJfsm(cm)は土壊のマトリック・ポ
テンシャル，K(cm・S-1)は土壌の不飽和透水係数である.一方， 1-5において， 土壌から
の吸水量は(Vト30)式により単位吸水根長さあたり qs(=qs2， (Vト26'))で与えられており，
これに吸水根の根密度を乗ずれば，単位体積あたりの吸水量，すなわち Sが求まる.
S=qs ・ ~2 (VI-~) 
(VI-33)式に対する初期，境界条件としては，下部境界深さを Zb(cm)とすれば，
t=O， O~三 Z :S; Zb lJfsm =lJfs閉 (Z，O) (VI-35) 
δlJfsm-z Z=O， t>O K ur '0;:一一=E(t) (lJfsm>lJfdry) (VI-36) 
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1Jfsm =1Jf dry 
d1Jfsm-z _ rI 。z
(1Jfsm-:;'1Jf dry) (VI -36') 
( VI-37) 
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などが考えられる.ただし， (VI-36)は地表面が風乾 1Jfdry V;こ致るまでは地表函蒸発 E
(cm ・S-I)が生じ， (VI -36')では，風乾以降，地表面の水分変化が生じないことを示す.ま
た (VI-37)式では，本論文のポット実験を想定し，下部境界での不透水条件を 与えて い
る.
1-7.一蒸散と蒸発
以上の式の解を得る上では， (VI-8)式に含まれる単位葉面積あたりの蒸散量 T，.(cm o
S-I)， (VI-36)式の単位地表面あたりの蒸発量 E(cm・S-I)を与える必要がある.しかしp こ
れを連続的に測定することは困難が多く ，ここでは1個体， 1 Bあたりの 蒸発散量 ET
(cm3 0 day-1)から推定した.
いま 1個体あたりの全蒸散量を Tr101al(cm3・S-I)とおき，これに対する全蒸発量(1 
個体が占める地表面からの蒸発量)の比を戸(ー )とおくと，
Tr lolal(叶〉(z，t)・LA(z)dz
E(t)・Arz=戸・Trlotal(t) 
(ZtO :最上業の高さ，.Ztく0) (VI-38) 
が成立し
r T 
ET= ¥ (Tr tOlal(t) +E(t)Ar.)dt 
r T 
=(1 +ß)~~Trtolal (t )dt (T=86400s: 1日の秒数)
となる.また，蒸散量の日内変動について，正弦
波の正領域で変化するもの之一定で変化するもの
は分離しその比を (l-r):バーみ FL 
(VI-39) 
(VI-40) 
るすると， jHEHUH-EBBENE-fqEBENEHBEEN-1 
; :ET ET V 4 T， lolal (t)dt= (1 -r)・ +r・一一一 Fig. VI-7. 日内の蒸散変化l+s " l+s 
となり，
=¥TJ1-r)・ET・π ・Maxfsin互主仁川dt
)0 (l+s)・T "--'"l-'" T ' vJ 
十Tーと主主=-dt
)0 (l+s)・T (VI-41) 
ET r ';L，.r _' 2 rt )^ .，
Tr lolal (t) = ・Ir+( 1-r)・π・Maxlsin一一一， O} I ( VI-42) (l+s)・T l" ¥ -， I •• "--'，' -'" T ' V J j 
が成立する.こ こで夜間の蒸散量は ET0 r/(l十s)/2であり，昼間と夜間の蒸散量の比は
(1-r /2) : r/2となっている.(VI -42)， (VI -39)式を 用いれば ETから Eな らびに，
Tr lolalを求めることができる.
次に，T， lolal (t)を T，(z，t)に分割することを考えてみる 第皿章 2-6でも見たように，
気孔抵抗は上部から下方に進むにしたがって増加しており，また，葉にあたる日射量も下
方に進むほど上位の葉の影の影響で減少すると思われる.つまり，単位葉面積あたりの蒸
散量T，(z，t)は下方に行くにしたがって減衰するものと考えられる. そこで， 単位距離あ
たりの減衰率をん(ー)とL、うノミラメ ーターであらわしてみた.すると，
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Tr(z， t)・LA(z) ??
?
? ，
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?? 。 。
(V卜43)
より Trが推定できる.
以上，(VI -42)， (VI -39)， (VI -43)式を用いて ETからEならびに Trを推定することが
できる.
2.モデルの計算方法
2-1・基礎方程式の差分化(附 3参照)
前節で得られたモデルは複数個の非線型偏微分方程式の連立系であり，解析解を得るこ
とは不可能である. そこで， ここでは原式を有限差分近似し計算機により数値解を得
た.モデルの根幹をなす(VI -8)， (VI -15')， (V卜28)，(VI -33)の諸式は非線型放物型方程式
であり 3 解の安定性を満足させるため134) 完全陽型後退時間差分法135)(完全陰解法)によ
り差分展開した(附-3).時間軸は打切誤差 O(Jt)の等間隔差分とし，位置軸は境界部でのみ
不等間隔差分を用いたが O(Jz2)の打切誤差を満足させた134) また，陰解法であるために，
次の時間ステッ プの解を得る時に多元 1次連立方程式を解く必要があるがp 係数行列が帯
行列をなすとし、う利点を活かしてLU分解による改良クラウ ト法136)を用いた.これには，
HITAC数値計算ライブラリー MSL
の DLINGBI37)を利用した.また，
丸めの誤差を小さくすべく ，全て倍
精度計算で行う
2-2 . 計算手順(附~4 プログ ラム・
リスト参照)
計算手順の概略を示すため，簡単
なフローチャートを Fig.VI-8にあ
げた.①では変数型，配列の大きさ
等を宣言する.②では Parameter
文，Read文等で初期値を入 力し，
③で必要なものを書かせる.④では
時間と関らない量を計算させる.そ
れは，刻みl福p 植物体の形態と抵
抗， (VI-43)式右辺の係数，系の初
期トータル水分量などである.⑤で
は日にちを決め，日蒸発散量が読み
込まれ，⑥で各時刻の蒸発量，蒸散
量を定める.
⑦では，それぞれの深さで tの時
刻の .ljI'y!を固定し，その時刻のパル
ク土壊のマトリック ・ポテンシャル
を初期条件として， t~t+ Jt を n等
分し， ミlクロモデルを ・解く.この
t+Jtの時刻での根のまわりのポテ Fig. VI -8.計算のフローチ十 ーと概略
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ンシャル分布から⑧で吸水量を求め，qs(ζt+J/)とした.したがづて，この吸水量は t=t
のもの とも考えられ (なぜなら tにおける 7/fT1で解いているから)， ⑨，⑩に代入 され る
q2h Sは厳密に陰に展開されてはいない.これは 7/frhqsを決める上で，一方を決めるの
に他方が必要となるが，今回の基礎方程式では qsと7/frlを独立して決定しており，両者
合同時に決定し得ない構造になっているためである.また，ある深さで⑦の計算を開始さ
せる前に7/fsm *(a， 0) +7/f OSIl;:;' 7/f T1なる時は，根からの逆流を防ぐため，⑦の計算はせず，
③では吸水量をゼロとした
@で:'v1.，⑥で求めた蒸散量，③で求めた吸水量を使いt=l+Jtでの水 ポテンシャルを決
定する.⑩でも，@で求めた蒸発量，@でも求めた吸水量を用い t=t十Jtの水ポテンシャ
ルを決定する.
しかる後，⑮で系全体のマスバラ ンスをチェック したが3 これは，
(系の初期全水分)一(その時刻の全水分)一(系外に出た全水分)
(系外に出た全水分)
( V!-44) 
として計算し，これが最大1%以内となるように試行錯誤で J/，Jげを決めた.
なお，笑際には Jz=5cm，Jt=60sec， Jt*=6secとし，Jrは深さによる根密度のちがし、
から O，02~O，05cm程度と深さによって異なる.またp 槌物体の基礎 方程式(v!-8) (V!-
15')式は個体ベースとなっているが， 実際の実験では1ポットに2個体生育されている.
これを適合させるには，21固体を同ーのものと考え，ポットあたりで測定された葉面積，
通導根本数，蒸発散量それぞれの 1/2を与え んzとしてポット地表面積の 1/2を与えれば
よい.あるいは，(V! -8)式において Astに2Astの値を与え，rstに ね/2を与えれば(2個
体の地上部を1個体に合体させるこ とに相当)，ポットあたりの上記データーをそのまま入
力してさ しっかえない.このどちらかを用いても結果は同じであるが，ここでは後者の方
法で計算した， CPU-timeはHITACM-200H， 280Hのシステムでは笑時間 1日に対し
1分程度であった.
2-3.入力および出力データー
a)入力データ一
入力データーと しては，パラメ ータ- s( V!-39式)， r(V!-41式)，Ou(VI-43式)が実測され
ず， また， 根の水分容量 Cr1についても実測できなかったため第盟章3-5で示したよ うに
Crj = Cst!εとしてパラメー ター εによって与えた.その他の入力データーはすべて実測値
に従ったものであり， まとめると次のようになる.
く初期，境界条件>
。土壌のマト リック ・ポテンシャルあるいは体積含水率 (Fig，I-12a)等の排水 36hr)
。土壌の浸透ポテンシャ ル (Fig.I -21， 22) 
。植物体の水ポテンシャル (Fig.I -36から茎基部の水ポテンシャ ルを得，その値を基準
にした平衡分布と して与えた)
。日蒸発散量 (Fig.I -6，ただし計算第 1日目は第E章 TableII-4③の補正値を用いる)
く水移動に関する諸物性値>
。土壌の不飽和透水係数 (Fig.V -2a) 
。土壌の水分特性曲線 (Fig.I -2a) 
。根の単位透過抵抗 (第V意2-5，rab=8.1・109)
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。根の単位通導抵抗 (Fig.V -10) 
。茎の単位通導抵抗 (Fig.V -5) 
。茎の水分特性曲線 (Fig.圃-38)
。葉の水分特性曲線 (Fig.ID-28) 
く系の形態〉
。土層の深さ。植物の高さ。ポット断面積
。通導根の本数と屈曲度 α(TableID-1) 
。径別の吸水根分布 (Fig.ID -l1b)など，ただし径別に得られていないものは Fig.ID-8 
のような全根密度分布と TableID-1を用い，吸水根の分布比， α値は同じ乾燥サイクル
のものと同ーと仮定して推定)
。茎径分布 (Fig.ID-7) 
。葉面積分布 (Fig.ID-5) 
くパラメーター>
os， r， ou， e 
くその他>
。定数 (π，土壌の間際比二0.57)
o L1t， L1t*， L1z， L1r等の刻み幅
。計算日数，出力間隔など
b) 出力データー
a) のデーターを入力した結果，出力されるものとしてはp 例えば次のようなものがあ
る.
。土壌水分分布
o土壌の水ポテンシャル分布
。吸水速度分布
。土中の流れ (pararhizalflow) による水分貯留変化
。下層土からの水分補給
。根の中の水ポテンシャル分布
。茎，葉の水ポテンシャル分布
。植物体内の水分貯留や流量の分布
以上のようなものが任意の時間において求められる.
3.諸パラメーターがモデルに及ぼす影響
本章第2節で、述べたように，入力データーとして ιr，Ou，εの4つのパラメーターに
ついては，現段階で実測されぬものである.そこで3 この4つのパラメーター以外には実
測値を与え，パラメーターがモデルに及ぼす影響について調べてみた.なお 3 この感度解
析について用いた実測値は，第3サイクル (Pot6)のものであり，sニ 0.01，r =0.05，む=
0.992，手=0.80を基準とし調べるパラメーターだけ変化させた.
3-1. sのもたらす影響
a)戸のとる範囲
全体の葉からの蒸散量に対する全土壌表面からの蒸発量の比Pのとる範囲を決めてみ
る.Fig. n-6で裸地ポットからの蒸発量を見ると 2.5mm.day-l前後で推移しており，
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また恒率乾燥段階にあると考えられた(第H章2-2).一方，植生ポットの蒸発散が減率段階
に入る頃には土壌表面は白変しており(第E章2-2)，植生ポットの土壌表面からの蒸発量が
恒率段階にあるのは，永く見ても蒸発散量が恒率段階にある期間と考えられる. したがっ
てp もしも植生ポット土壌表面への日射量が裸地ポットと向量であるとしたら，この期間
内での植生ポットからの土壌蒸発量は，大きめに見積っても，裸地ポットからの蒸発量と
同程度になる.
そこで，この期間での蒸発散量から裸地ポットの蒸発量を減じたものを蒸散量と考え，
Fの値を算定してみた すると，第1，第2，第3サイクルで，それぞれ0.16，0.13， 0.08 
程度になる.この値は，植生ポットの土壌面蒸発の恒率期聞を永めに考え，しかも，葉な
どの影による日射量減少を無視して蒸発量を大きめに見積った結果で、あり ，sの上限値を
与えていると考えられる.一方，土壌面蒸発がゼロとなり得ない以上，戸はOよりも大き
く，sのとり得る範囲は，大きめに見積っても Oから0.16となる.
また，sの上限値を見ると，サイクルの進展と共に減少している.これは，サイクルと
共に葉面積が増加し(Fig.il-6)，植物体からの蒸散量が増した結果と考えられ，sの値が植
物体の生長に伴って変化することを示している.
b)戸の影響
Fの値を0.1と0.0に変えて土壌水分分布を比較したのが Fig.VI-9である.これを見る
とFが影響を及ぼすのは表層5cm程度だけであり 261 それ以外では最大1%程度の水分
量の差をもたらすにすぎない.また，表層の
ちがいを見ると， 64hr.で3.5%，117 hr.で6.5
Zと経時的に大きな差となっていく.これ
は，土壌水分の減少に伴う土壊の透水性の低
下により，計算の境界条件として与えられる
O O~ 
~1O 
tオて
20 
さ
30 
い同40~ 117 
50 
Fig. VI-9. sが水分分布に及ぼす影響
60 
置
一一β=0.1
一β=0.0
50 
(cm) 
。 12:00相当
50 
o 10 20 30 
水ポヲFンシャル(ーlO'cm)
Fig. VI-10. sが水ポテンシャノレ分布にも
たらす影響
蒸発量に対し，下方からの水分補給が遅れるために生ずるものと考えられよう.
またp この条件下で植物体内の水ポテンシャルを比較したのが Fig.VI-10である.これ
は，水ポテンシャルが最低に近づく12:00頃の値*'で比較したものである が，地上部で
判後述するように，水ポテンシャルの最低値を記録する時刻は乾燥日数，位置により13: OO~ 
16: 00頃と変化する(第VI章1-2).
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1x 103cm，地上部で 0.8・103cm程度の差を生;じさせるに過ぎず，分布パタ ーンには，ほ
とんど変化が見られない.ただし，詳しく見れば，戸がゼロの時の方が水ポテンシャル低
下が進み，勾配も若干大きくなる.とれは戸が小さくなると蒸散量が多くなるためであ
り，蒸散に対する吸水の遅れ，ならびに，より大きな流量を流すのに必要となる勾配を得
るためと思われる.
いずれにしても，sは表層の土壌水分のみに影響を及ぼすが，その他に関しては大きな
影響を持たないことがわかる.
3-2. rのもたらす影響
a) rのと る範囲
夜間蒸散量の割合を決める r(第百章 1-7)の変化範囲を決める.Fig. ¥'1-1から，夜間の
蒸発散量は 0.21mm・hr-J程度であり，この日の全蒸発散量は 40.4mm・day-l程度であ
った.いま，蒸散量のかわりに，蒸発量を用いて rを推定してみると(Fig.Vト7参照)，
(1ー に): -~ = (40.4-0.21・12): 0.21・122/' 2 
となり r::0.12と推定される.ところで，蒸散量のかわりに蒸発散量を用いて推定した点
について考えてみると，3-1で、述べた Pが日内で変動しないとすれば*1
(日中の蒸散): (夜間の蒸散)
=(1+s)・(日中の蒸散): (1十戸)・(夜間の蒸散)
=(日中の蒸発散): (夜間の蒸発散)
となり，こうした仮定の下で、は論理的整合性は保たれる.また，夜間の蒸散量がゼロとな
ることはあり得ず，r は 0~O.l2 程度に変化するものと考えられよる.
b) rのもたらす影響
yを0.0と0.1に変化させ土壌水分分布を比較してみると，rが0.1の時のものが，やや
鉛直方向に変化の小さな分布となるものの，その差は最大にして体積含水率1%以下であ
り，ほとんど差は見られない.
また， 12: 00での植物体内の水ポテンシャル分布を比較してみると， Fig. VI-llに示し
たように r=0.1のものが地上部で最大 1.2・103cm，地下部で最大 1・103cm程度小さめ
になるに過ぎず，分布パター ンもほとんど同ーとなっている. ただし，ここでも Fの影響
で、見たのと同じく，昼間の流量の多い r=Oのものの方が勾配，絶対値ともに大きくなっ
ている.一方で，グラフに示さなか4 たが，夜間での分布を見ると，夜間の流量が大きい
r=0.1のものの方が，勾配，絶対値ともに大きめとなる.しかし，水ポテンシ ャル の差
は，最大にじて 0.7・103cm程度であり，昼の差より小さ くなる.
3-3. Ouのもたらす影響
植物体最上部から下方に向つての蒸散量(単位葉面積あたり)の減衰率0"の影響を調べ
る.この値については，最大値と して ん=1(どの高さの単位薬面積あたりの蒸散量も同
じ)が推定されるが，最小値は今回の測定からは決まらない.そこで，最下層の葉からの
蒸散が最上層からの蒸散(単位葉面積あたり) の12%程度 となるん=0.979をとっ てみ
判 一般に気子しは夜間に閉鎖し気干し抵抗を増大させるため夜間では蒸発の占める割合が増加すると
考えられ，sは夜間で大きめになると推定される.
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0" =0.979および 1.0の2つについて土壌水分分布を比較すると，ほとんど差 は生じな
い.また， Fig. VI-12に示すように植物体の水ポテンシャルを比較すると，ゐ=0.979のも
のがp 上部で最大 0.5・103cm程度小さな値をとるが，その差は下方に進むにつれで減少
し最上層から 30cm以下ではほとんど差が見られないι
Ou =0.979のものでは， 上部でより多くの蒸散が起こるため，水ポテンシャルの低下左勾
配の増加が生ずるが，茎中を水が流れる際の抵抗が小さいために大きな差にならないと考
えられる.
3-4.ε のもたらす影響
茎の水分容量に対する根の水分容量の比 εの変動範囲については，第E章3-5で検討し
た.再掲すると，水ポテン tシャルが一7.14・1Q3cm以上で 0.061くεく1，一7.14・1Q3cm
より小さい時に 0.424くεく1である.
そこで， εを0.424と1にかえて計算を行ってみた.すると，εが大きい場合には植物体
の水ポテンシャルが小さくなる傾向は持つものの，両者の差は最大でも 0.1・103cm以下
であり，土療水分分布にもほとんど影響を持たないことがわかった.これは，根の体積が
葉や茎の25%程度であり (Fig.111-17)根の水分容量が系の動態に対して持つ影響が僅かで
あることを示している.
4.計算債と実測値の比較
木章第3節で調べた4つのパラメータ -s， r， d，εが系に及ぼす影響を基礎としで適切
なパラメーター値を推定しその他のデー ターには全て実測値を代入して以下の計算を行
った.この時用いたパラメ ーターの値は，
判実際の計算では差分による離散化のため s を用いて計算する(附~3). ここで 8=afz であり，
Jz=5とすると 0=0.90となる.
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s=O.Ol， r=0.05， Ou =0.992，ε=0.80 
であり，すべての計算において固定してある.
この計算値を土壌の水分分布，iにらびに植物体の水ポテンシャルを比較することによっ
て，本章第1節で構築したモデルの妥当性を検討してみた.
4-1.土壌水分分布
土壌水分分布の計算値と実測値を Fig.V[ -13~18 に示す.すべて潅水後36時間の水分分
布を初期条例:としたものである.この図から見ると，どの段階の計算値も実測値を良好に
近似しており，シグモヤド状の水分分布を経て体積含水率12~13%のところに収束して行
く傾向も良くあらわれている.また，各サイクルにおける鉛直方向の水分差の傾向(第VI
章1節)も明確に再現されている.すなわち，ここで用いたモデルが植牛下+嬢中の71c令
移動現象を良好に再現し得ることがわかった.
しかし詳しく見ると，例えば第1サイクルー2(Fig.V[-14)の 113hr.や第3、サイ クル 1
(Fig. V1-17)の70hr.のように，初期時聞からその時閉までの土壌水分総減少量が，計算
と実測で明らかに差を持つ場合がある.また，第3サイクルーl(Fig.V[-17)の 70hr.や第
3サイクルー2(Fig.V[-18)の97hr.のように，水分分布の形態が異なるために表層で差の
生じているものがある.そこで，この 2点について原因を考えてみる.
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a)水分減少量の差
実測と計算の水分総減少量の差の原因としては， i)差分近似による計算のマスパランス
誤差， • i) ポット重量変化から実測した日蒸発散量と土壌水分減少量の差(入力データー
の誤差)，ii)入力した日蒸発散量を時間配分する時の誤差，iv)植物体の貯留変化がもた
らす誤差の 4つが考えられる.そこで，これらについて， 誤差が最も大きくなっている第
3サイクルー1，70hr.を対象にして大きさを見積ってみる.
i)の誤差については(VI-44式)の相対誤差が 1%以下の精度となるように計算してい
る したがって，第3サイクルー1の36hr.~70 hr.の場合のように，体積含水率11%程度
の減少があった場合には， l1%xO.01=O.l1%以下の体積含水率の誤差を生じさせるに過
ぎない.また， i) の誤差については，第H章2-4でも検討したように第3サイクルー1で、
は1.1%程度の相対誤差を持つだけで，上と同機にして， 0.12%程度の体積含水率の差が生
じるだけである.
次に， iii) の誤差について考えてみる.ポット重量による 36~70hr. の水分減少量は
1616 gであったのに対し， (VI -39)， (VI -42)式で与えられる蒸発散量は 1909gとなってい
た.これは 1日内での蒸散量が正弦波から大きくはずれ，例えば， Fig. VI-19のよ うに
なっていたとするならば生ずる誤差である.このような誤差はp 土壌水分が潤沢で蒸発散
量が多い時に1日内で日射が急変した場合などでは大きくなると忠われる.ここでは，こ
? ????????
??? 槌 Wp物 1(植物の金水分) Wp-.1Wp 。
Ws 
土
捜 I(土渡の全水分}
Ws-.1Ws 
系からの水分減少が蒸発散ETのみの;場合
では
ET=JWp+JW， 
乾物重変化を考えねばポット重量:変化から
ETが3J<まる.
Fig. \1 ~20. 蒸発散と土嬢水分減少
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の差が 293g，体積含水率にして平均2.1%程度の大きな値になってあらわれている.
また，第E章 2-4で述べたように土壌水分減少量が厳密に蒸発散に等しくなるものでは
ない.Fig. VI-20‘に示したように植物体内の貯留変化量が加味されねばならないからであ
る.しかし計算結果によれば， 36-v 70 hr.での植物体の貯留変化は 15g程度であり，蒸
発散量の0.8%弱，土壌の体積含水率にして平均0.1%程度となる.つまり，土壌水分減少量
を蒸発散量と等しいと考えた時に生ずるiv) の誤差は極めて小さいと言える刺.
以上から考え，実測と計算ιにおける水分総減少量の差の主要な原因は，入力した日蒸発
散量を正弦波で時間分割Lたことにあると言える.しかしこの誤差も第3サイクルー1の
70hr.の場合が4時間程度の時間差になるのを除けば，ほぼ1時間以内程度の時間差とな
っているに過ぎない.
b)分布形の差
実測と計算の分布形を比較して見ると， Fig. VI-21に示し
たように，計算値は上方で減少が進み下方で減少が遅れる傾
向にある.この原因について考えてみると， i)戸の影響， 深
i)根から土壌への水の逆流， ii)植物根の透過抵抗の深さ さ
によるちがい， iv)根圏土壌部モデルの初期条件の与え方な l 
どが考えられる.そこで，これらについて検討してみたい. ↓ 
本章3-1でも検討したようにPが大きくな・ると上部での減 ー~水分
ー一一計算
--ー ・実測
少の進行と下方での減少の遅れが見られた したがって戸を
小さくとるならば計算値は実測値に近づくものと思われる.
しかし，ここで定めた戸は0.01と小さく ，sを最小値0として
Fig. VI -21.計算と実測の土
主農水分分布形
みても，ほとんど効果は現れず，依然として計算値と実測値の形状の差は解消されない.
次に，根から土壌への逆流を考えてみる.第W章3-2で検討したように，根と土壌での
水ポテンシャル逆転が生じた場合で、も，根から土嬢への逆流は小さなものであると考えら
れ，計算においては，この量をゼロとした(本章 1-5).後述する第四掌 1-1などで見られる
ように，今回の計算でも水ポテンシャルの逆転は生じていた.もしもこの時の逆転が予想
する以上に大きかったとするならば，ード方の土壌から上方の土壌への水分補給が恨の中を
通っても生ずることになり，土壌水分は上方で増加し下方では減少する可能性がある.
またp 今回の計算では植物根の単位透過抵抗出深さ方向で変化しないと考え， 平均的な
測定値を代入した. しかし， Fig. il-8の根密度分布の経時変化を見てもわかるよ うに，表
層?では古い根の占める割合が多いと考えられる. したがって根のスベリン化はより進んで
おり，単位透過抵抗が大きくなって、いる可能性もあろう こうした場合には，相対的に上
方の吸水は減少じて下方の吸水が増加することになる. したがって，計算値はより実測値
に似た分布形状を持つものになると推定される，
更にもうひとつの原因として，吸水量を算定する際の根閤土壌部モデルの計算における
初期条件の与え方がある;いま，ある時刻の水ポテンシャル分布が Fig.VI -22の破線で，
その時のバルクの水ポテンシャルが実線のようになっていたとする.本論文における根圏
*'今回の 6 つの計算で‘植物の貯留変化が最も大きかったのは第 3 サイクルー2 の 186hr. 頃で 36~
186 hr.までの貯留減少は71gとなる.これは，その期間での蒸発散量の 1.8%強，土壌の体積
含水率にして平均 0.5%程度であった.
664 
土壌→植物系における水分移動に関する研究一一石田 93 
(恨)
". 
F円t/
水
!?F タ/
ン
ヤ
yレ
. 
'" " 
(土嬢)
“ーー ーーーー-
ーーーパルクの水ポテンシャ Jレ
』・ー・実際の水ポテンシャル
恨表面からのjg圏在
ーーーー---ーー
Fig. ¥1-22.根圏土壌中の水ポテンシャノレ
分;{Ii
土壌部のモデルは， 初期条件として iJtごと
のバルクの水ポテンシャルを与えており，吸
水が起こるか否かをこの水ポテンシャル (lJfa) 
で判断している. したがって，狼の水ポテン
シャル Vfrlが VfbくVfnくVfa の場合には，本
来l汲水が生じない(もし逆流を許すなら逆流
が生ずる)はずなのにp モデルの計算では吸
水が生じてしまう.こうした誤差 は，Vfaと
Vfbの差が大きくなれば増加する.ところで，
VfaとVfbの差は土壌が乾燥するにつれて大き
くなり 17にしたがって土壌表層に近いほど，吸水が多めに見積られる.つまり，境界条件
として与えられる蒸数量に応答した吸水量は上方で多めに，下方で少なめに計算されてし
まう.
以上，定性的ではあるが，水分分布形状の違いを生み出す要因として，根から土壌への
水の逆流，根物根の透過抵抗の深さによる変化，根圏土壌部モデルの初期条件の与え方が
考九られた.
4-2.植物体内の水ポテンシャル
a)垂直分布の比較
第匝章 2-4(Fig.rn -27)で葉柄木部の庄ポテyシャアレの測定値を示したがsこれに浸透ポ
テンシャル分 一1.5・1Q3cm(第皿章2-2)を加えて水ポテンシャルとし，計算値と 比較し
た.Fig. VI-23に示すように，各サイクルとも垂直方向に変化が小さい分布となることは
良好に表現されている.また，乾燥初期(1-1，
2-1， 3-1)では実測値と非常に良い一致を示
す.しかし乾燥後期では値に差がみられ，
特に第3サイクルのもの(3-2)では 6・1Q3cm
程度p 計算値が小さめ(絶対値大)になって
いる.
b)経時変化の比較
植物体の水ポテンシャルは，本来，鉛直方
向で変化するが， Fig. VI -23でも見たよう
に， 高さ間での義は小さい そこで，茎基部
の水ポテンシャル(クラウ γ ・ポテンシャル
vf CT)で地上部の水ポテンシャルを代表させ，
これと実測した葉の水ポテンシャル*lを比較
してみた.結果を Fig.VI -24， 25 ，26に示す.
~lOt 1. l:: 
。
さ ~~H ト I ，1 
(州 ・ " 
T 0。
。
10 15 20 25 30 
水ポテンシャル(ー lO'cm)
Fig. ¥1-23.計算と実測の植物体水ポテン
シャノレの比較(1)(鉛直分布)
計算値は，昼夜のポテンシャル変化や経時的な減少の様子など，実測された水ポテンシ
ャルの傾向を良く再現している.また，値そのものも Fig.VI-25に示した第 1サイクルの
ものは良い一致を示している.しかしその他は最大にして 6・1Q3cm程度，計算値が小
料実測データ はー Fig.m -24， 25， 26のものである.各サイクノレとも 2つのポットからのデータ
をーあわせて記入してある.
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さくなる傾向にある.
この原因のひとつと して，植物体の生長による通導
抵抗の変化が考えられる.今回の計算では，測定上の
困難さから通導恨の径をサイクル間で、同ーとし 平均
的に O.85mmとして与えた.この径が生育日数ととも
に増加し通導抵抗も減少Lたとするならば， Fig. 
VI-I0などで見られる地下部での水ポテンシャル勾配
が減少する.すると，クラウン ・ポテンシャルならび
に地上部の水ポテンシャルが増加することになろう.
こうした原因による差は，生育日数が増加した時，ま
た通導根中の流量が多い高蒸散時などで増すと思われ
る.こうした傾向はグラフにもあらわれており，通導
根の抵抗変化が計算値のずれの一因となっていること
を予想される.
666 
また，もうひとつの原因として，植物体の持つ水分容量が小さいという点も考 えられ
る.植物体の地上部が全体として 6・103cmのポテンシャル変化を引きおこすには，最大
の場合でも 2個体で 20g程度の水分貯留減少があればよい.これは，そ うした日の蒸発
散量の 2~5%程度である.このように，僅かな水分貯留変化が水ポテンシャルを大きく
変化させるため，僅かな水分パラン不のずれがp 水ポテンシャルのずれを生むことも充分
考えられる.
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Fig. Vl-26.計算と実測の植物
体水ポテシシャノレ
の比較(4)
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第vn章 モデルによる諸現象の推定(1)
一一 ポ ・y 卜土壌の場合一一
95 
前章では，それまでに得られた知見， 物性値をベースとして土壌一植物系のモデルを構
築し実測値との比較からその妥当性を述べた.
そこで本章では，このモデルを用いることにより，実測の困難であった諸量の変化につ
いての推定を行ない，土壌一植物系の水分状態を調べてみた.すなわち，土壌や植物の地
上部および根系の水分状態が位置や時間によって変化する様子，蒸散の変化に対する植物
体の水ポテンシャルや根による吸水の応答，根による吸水の分布変化と土中水の流れの比
較などである.
1.植物体と土壌の水ポテンシャル
植物体の水ポテンシャルの変化を連続的に測定するのは困難であり，特に根においては
困難が増す. ここでは植物体の水ポテンシャルの位置による違いと経時変化を明らかに
し土壌の水ポテンシャルと合わせて土壌一植物系の水ポテンシャルの変化を調べてみ
Tこ.
1-1.位置による水ポテンシャルの変化
a)植物体地上部
各サイクルにおける植物体の水ポテンシャル，土壌のマトリック ・ポテンシャルの空間
分布を Fig.VIl-1， 2， 3に示す.各図中の3つの時聞はp それぞれ恒率期，恒率から減率へ
の選移期*)減率期末期の12:00のものである.植物体の水ポテンシャルは，どのサイク
ルを見ても地上部のポテンシャル勾配が大きく，土層内で最大 10・103cm程度の差があ
100 
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判恒率期の最終日をとった.
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らわれる.これに対し，地上部では勾配も小
さく，最大にして1.5・103cm程度の差があ
らわれるに過ぎない.このことは，地上部の
抵抗は小さし地下部の抵抗が圧倒的に卓越
しておれ特に根における通導抵抗が大きな
影響を持っていることを示している.
地上部の分布形は上方に向ってほぼ直線的
に減少しているが，よく見ると高さによって
勾配の変化が見られる.これは上方に向って
流量が減少して行くことと，高さによって茎
の通導抵抗が変化することが重なり合った結
果であり，一概にその特徴を論ずることはで
きない. しかしp どれをとってみても p 上方
に向って次第に勾配を増加させた後，次第に
勾配を減少させており，水ポテンシャルがシ
グモイド状の分布形状を持っている.また，
減率期になるとp 水ポテンシャル自体は小さ
くなるものの，蒸散量の減少(こよって、流量が減少するため，勾配は小さくなっている.
b)植物体地下部
地下部の分布形を見ると，上方に進むにしたがって勾配が増加している.これは，各深
さから吸水された水が集積し，上部での流量が大きくなるためである.また3 時聞が経過
するにつれて下方で、の勾配が次第に増加しており，下方での流量増加，すなわち下方での
吸水が増加していくことを示している.減率期になると，根においても流量の減少によっ
て全体的に勾配は小さくなっている.
こうした根における水ポテンシャル分布の変化は，ほとんど測定された例がないが，
SO961はrootpsychrometerを試作し，これを測定・している.それによると，土壊が乾燥す
るにつれて下方での勾配が大きくなって行き，ここでの計算結果と同ーの傾向を持つ. し
かし土壌が乾燥するにつれて全体的には大きな勾配を持つように変化している.この点
に関してSoは何も言及していないが，ここで得られた計算結果と相反している.Soの測
定は根の表面での水ポテンシャルであり，導管内のものでないために単純な比較はできな
い. しかしp 導管内でも同じ傾向にあるならば，こうした分布変化は，水ポテンシャルの
低下と共に通導抵抗が増加しない限り起こり得ないと考えられる.すなわち，水ポテンシ
ャルの低下と共に根径が減少した時に，導管径も減少するならば生ずる現象である.本論
文で、の通導抵抗は水ポテンシャルに対して独立しているため，こうした現象は起こり得な
かった.今後，通導抵抗の測定，根の水ポテンシ+ル分布の測定も含め，さらに検討を必
要とする.
c)土壌部
土壌のマトリック ・ポテンジャルは，上方での水分減少が先行する結来，上万で大きな
勾配を持ち，最大500程度の勾配になる.しかし次第に下方でのポテンシャルも低下し
て勾配も小さくなり， -20 ・ 103~ - 25 ・ 103 cm 程度の一様なポテンシャル分布に近つ'く.
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ただし第1サイクルのものは下方での根が未発達のため(Fig.rn -l1b )，下方での吸水に
よる水分減少が少なく，そこでのポテンシャル低下も小さい. したがって P 減率末期にな
っても大きな勾配を残している.このことは，逆に，土壌中の水移動による水ポテンシャ
ルの平衡化が小さな効果しか持っていないことを物語っている.また， 12: 00の時点で
は，サイクル，乾燥の程度を問わず，根の水ポテンシヤJルが土壌のマトリックポテンシャ
ルの値を，すくなくとも 1 ・ 103~2 ・ 103 cm 以上は下まわっており y 根と土壌の水ポテン
シャルの逆転は生じていない.
d)減率期への遷移期
恒率期から減率期への遷移期を見ると，植物体の地上部で - 13 ・ 103~ ー 17 ・ 103cin程
度，地下部で -6・103，"，-，-15・103cm程度の水ポテンシャルを記録する.また，土壌のマ
トリック ・ ポテンシャルを見ると，表層部では 一 5 ・ 103~ - 9 ・ 103 cm 程度であるが，最
下層では -0.4・ 103cm程度にとどまっており，最下層で・の吸水がそれほど進んでいない
ことを示している.
e)夜間の状態
夜間についての分布を見るため， Fig. VIl-4 
に第3サイクルの擢水後62hr.(12:00相当)，
と74hr.(24 : 00相当)のものを比較した こ 100 
の図からもわかるように，夜間では蒸散量が
小さくなる結果，植物体中を通過する流量が
小さくなり，植物体の最上部と最下部での水
ポテンシャル差が 0.5・103cm という勾配の
小さな直線的分布を持つことがわかる.この 置
時には，第W章3-2でも指摘したような根と
土壌のポテンシャル逆転が，半分以上の土層
で生じている.そうして，植物体の水ポテン
シャルは土壌の水ポテンシャルの最高値に漸
近していることが見てとれる.
1-2.水ポテンシャルの経時変化
系の水ポテンシャルの経時変化を見るため
第3サイクル(Pot.5)のものについて，植物
位
3RD CYCLE-2 
ド (POT 5) 
74 HOURS AFTER 62 (12:(舟)(24 :∞} IRRIG 
I… ltτ一/4一/土峰1初マ j' /':; 't 11.-
トリ yクポテンシャル
50 
(cm) 
?
?
? ??、?
5 10 15 20 25 30 
ポテンシャル(-lO'cm)
Fig. Vl[-4.植物と土壌のポテンシャノレの
比較(4)(昼 ・夜の比較)
体地上部の水ポテンシャルを Fig.¥11-5，代表的な深さの根の水ポテンシャルと土壌のマト
リック ・ポテンシャル:を Fig.¥11-6， 7， 8に示Lt:こ.
a)植物体地上部
植物体地上部の最上部と，最下部であるクラウン部の水ポテンシャルを比べる.蒸散に
起因した茎内の流量の大きい乾燥初期の昼間で最大の差が生じるが，それでもl.5・103cm
以内であり，乾燥の進展と共に小さくなる.夜間では最大にして 0.2・103em弱の差しか
生じておらず，この時の位高差が 120cm程度であることを考えると，水移動の駆動力を
形成するポテンシャル差としては80cm以下という小さな値になっている.
変化パターンを見ると，周期的な昼間の減少と増加，夜間での一定に近い推移という傾
向を持ちつつ，全体的には，日ごとに漸減していく. 日ごとに漸減して行く様子は夜間の
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水ポテンシャルに顕著である. しか し それは恒率期と減率期で明らかな違いが見られ
る.すなわち，夜間の水ポテンシャ ルはp 恒率期では ー2・103cm以上で日ごとの変化も
小さいが，減率期に入ると指数的に減少し始め， 最終的に -，25・103cm前後となってい
る.ここに両期間の大きな差があらわれているものと思われる.また，昼間と夜間の水ポ
テンシャ ル差は，蒸散量の多い乾燥初期で 15・103cm程度までになるがp 乾燥が進み，
蒸散量が小さくなるにしたがって5・103cm以下となり，昼夜の変化幅も小さなものにな
る.
b)縞物体地下部
Fig. V1-6， 7， 8の破線で示した根の水ポテンシャル変化を見ると，どの深さでもa)で見
た地上部と同様の変化パターンを示す市) すなわち，周期的な昼間の減少と増加p 夜間で
の一定に近い推移，日ごとの漸減などである.また，本章 1-1-e)で、見たように， 夜間の
水ポテンシャルは深さによ る差が小さく，最大でも 0.5・103cm以内の差に留ま ってお り，
どの深さのものでも同様の変化傾向を示す.すなわち，恒率期では ー2・103cm以内の一
定に近い値で推移した後p 減率期に入って指数的減少を始め，-25・103cm前後にまで到
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達する.昼夜の変化幅は深部ほど小さしそれぞれの深さでの変化幅の最大値は，深さと
ともに， 14・103cmから 10・103cm程度へと減少していくことがわかる.
c)土壌部
Fig. W-6， 7， 8中に実線で示した土壌のマト リック ・ポテンシャルを見ると，昼間の大
きな減少と夜間での比較的一定な状態とが交互に起こり，階段状の減少をな している.昼
間の大きな減少は主にl汲水によって起こるものと考えられる.いま 3 各深さで土壌マトリ
ック ・ポテンシャルの昼間の減少量 (6: 00~18 : 00の間の減少量とする)の変化を見たも
のが Fig.W-9である 減少量の最大値を持
つ深さは日ごとに下方に移って行く傾向にあ
り，最大値は 7.5 ・1Q3~3 . 5 ・ 103 cm 程度まで
次第に減少してL、く，このことは，水分減少
が最大となる深さが日ごとに下方に移動して
おり，かっ，その最大値が小さくなっていく
ことのあらわれと考えられる.
さて， Fig. W-6， 7， 8で夜間の水ポテンシ
ャルの変化に注目してみると， 27.5cm深を
境にして，その上下でまったく異なった変化
を見せる.すなわち，これよりも上部では，
夜間にポテンシャルの上昇が見られ，下方か
らの土壌水分の移動によって水分が補給されていることを示しでいるのに対し下方では
上方への水分移動のために水分量が減少しポテンシャルが低下している こうした夜間
のポテンシャル上昇や低下はp 初期には最大にして 1娩でそれぞれ 0.7・103cm， 0.6・103
cm程度であるが，乾燥が進むにつれて深さ方向でのポテンシャル差が減少し(本主 1-1)，
不飽和透水係数も低下するため，無視し得るほどの値となる.
ところでp 恒率期と減率期に分けて変化の様子をくらべると，恒率期では下方に行くほ
ど日中のマトリ ック・ ポテンシャル低下が小さく ，27.5cmより深い土層ではー2・1Q3cm
以上のほぼ一定なマトリック ・ポテンシャル状態が保たれる. しかしこの下層も減率期
には日中に大きなポテンシャル低下が起き始め，階段状の変化を起こす.このよ うに下層
でのマトリック・ポテンシャルの変化の少ないことが恒率期の特徴となっている こうし
た現象は次の2点を原因として考えることができる.ひとつには，下層において根密度が
小さいことと根の通導抵抗の影響を受け，下層での吸水が遅れること(第N章1-3)であ
る目ふたつめに，土壌の水分特性曲線の性質から，空気侵入点以下のマトリック ・ポテン
シャルで、は，マトリッグ ・ポテンシャノレが大きい(飽和に近し、)ほど水分容量が大きく
(例えば Fig.n -2a)，高水分域では水分量が減少しでもマトリック ・ポテンシャルの変化
が小さいことが考えられる.
d)土壌と植物の水ポテンシャルの比較
次に， Fig.W-5~8 から土壌と植物の水ポテンシャルの関係を採ってみる.いま Fig .
W-6， 7， 8を見ると， 27.5cmより上方では，夜間になると根の水ポテンシャルが土壌の水
ポテンシャルよりも高い値を示しており，第N章3-2で述べたようなポテンシャルの逆転
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Fig. VlI-9.昼間の土嬢のポテンシャノレ低
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が生じている制.一方，これ よ りも下方では土壌の水ポテンシャルが恨の水ポテンシャル
よりも 0.1 ・ 103~0.5 ・ 10 3 cm ほど高い値を保っている.また，本章 1-1 でも見たように，
夜間の植物の水ポテンシャルは最上部(茎頂)と最下部(根最先端)で 0.5・103cm程度
の差しか持っていない.これらのことから，夜間では植物体の水ポテンシャルは，それと
接する土壌における水ポテルシャルの最高値，すなわち，ここでは根群域最下部の水ポテ
ンシャルに近づき，両者の差は 0.5 ・ 103~ 1.0 ・ 10 3cm 程度となることがわかる.このよう
に，植物体の水ポテンシャルは，日 々の周期的な増減に関しては蒸散の大きさによって支
配されるものの， 上限値としては土壌の水ポテンシャルに制約されており， 長期的な漸減
は土壌の水ポテンシャルによって支配されていることがわかる781
ところで，最下層の土壊の水ポテ γシャルが恒率期で -1・103cm程度以上であること
を考えると，第血章3-2で述べた夜間での茎径回復，第lV章2-2で述べた恒率期と茎径の
回復する時期の一致とL、う事実が合理的に説明づけられる.すなわち，恒率期では土層内
の水ポテンシャルは最高 -1・103cm程度であり，植物体地上部の水ポテンシャルは，
-2・103cm程度にまで回復し得る.すると径と水ポテンシャルの関係(Fig.1lI-35)の性質
から，ほとんとツ1cストレスのない時の茎径にまで復帰することになる.一方，減率期に入
ると，土壌の水ポテンシャルは最下層で、も -6・103cm以下に低下し植物体の水ポテン
シャルは ー7・103cI1l以下までにしか回復しない.そのために， 茎径は夜間になっても復
帰し得ないものと考えられる.
また，これらの図を見ると，表層での吸水は土壌と植物の水ポテンシャルが逆転してい
ない昼間に限られ，夜間での植物体の水ポテンシャル回復や夜間蒸散に促されは吸水は，
干層においてのみ生ずることがわかる.
e)植物体の水ポテンシャルが最低値を持つ時刻
Fig. VlI-5， 6， 7， 8中に 1日の うちで植物体の水ポテンシャルが最も低下するところに
矢印と時刻を付した.図からもわかる通り，この時刻は蒸散のピーク時刻 (12:00とLて
与えられている)よりも遅れている.いま，蒸散のピーク時刻を基準とし，植物体の水ポテ
ンシ tヤルが最低値をとる時刻の遅れを“水ポ
テンシャルの時間遅れ"と呼ぶことにする.
水ポテンシャルの時間遅れは，謹水からの経
過時間や植物体の位置によって異なってい l 
る そこで，位置による水ポテンシャルの時 休
間遅れの変化を日ごとに取り 出してみたのが き
Fig. VJj-10である.ただし Fig;VJj-5を見て
もわかる通り，地上部については高さ方向で
水ポテンシャルの時間遅れにほとんど差が見
られず，クラウン部の水ポテンシャルの時間
遅れで代表させてある.
Fig.四-10を見ると 3 乾燥の進行に伴い水
ポテンシャルの時間遅れは大きくなり，恒率
50 
182 
判図中に示してあるのは土壌のマトリック・ポテンシャノレで、あるため， 'Fig. 1 -21， 22で示じた浸
透ポテンシャル成分(=:-0.5・103cm)も加味し， 水ポテンシャノレとして比べる必要がある.
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期で平均1.25時間程度であったのが，減率期末期では平
均 4.5時間程度にまで増加している. また， 下方に進む
にしたがって水ポテンシャルの時間遅れは増加しクラ
ウン部と根の最下部では，.恒率期で1時間程度，減率期
で1.25~1.5時間程度の差が見られる.
こうした水ポテンシャルの時間遅れの原因は， i)蒸散
に対する吸水の遅れ78)およびi)土壌の水ポテンシャル
低下による効果が考えられる.
f)水ポテンシャルの時間遅れと土壌の水ポテンシャ
ル低下の関係
いま， Fig. VJ[-l1a)に示したような正弦状の蒸散が生
じているとする.ここで，蒸散に対する吸水の遅れがま
ったくなく，かつ植物体の貯留変化のない状態を仮想的
に考えてみる.ここで a) のような蒸散に見合った吸水
を起こすのに必要となる土壌と根の水ポテンシャル差
il1Fを
il1F =α・sinbt (四一1)
と考える.いま， b)のように土壌の水ポテンシャルが変
化しなL、(1Fs=-d)ならば，根の水ポテンシャ ノレ 1Frは，
1Fr=-a・sinbt-d 四 2)
となって蒸散のピークと水ポテンシャノレの最低時に時間
遅れは生じない ところが，実際にはFig.VJ[-6， 7， 8で
も見たようにp 昼間 p 土壌のマトリック・ポテンシャル
は急激に減少しており p これに浸透ポテンシャルを加え
た水ポテンシャルも同様の変化をする.そこでp 土壌の
水ポテンシャル変イじをp
1Fs'=-cf-d (四一3)
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時間遅れに対す
る説明図
と仮定してみる.すると p 根の水ポテンシャルは，
型fr=1Fs'-il1F= -a・sinbt-cf-d (VJ[-4) 
のように変化することになる本すなわち，この時 1Frが最低値を記録するのは，
t= ~ • COS-1(す)>会 (α，b， c>O) 
の時刻であり，
ilt=~- • (cos-1( -~\一 π l
b l¥αbJ 2 J 
(四一5)
(四一6)
だけ，根の水ポテンシャルの時間遅れが生ずることになる.ここで，iltの大きさを略々 p
見積るため，第3サイクル86hr.頃の平均的な値として， α=7・103(cm)，b=πj43200(g-1) 
判ここでは土壊抵抗の変化を考えていないため， J1[fが b)と同じになる.土壌の水ポテンシャル
減少により土壌抵抗が増すと考えれば，時間が経過するほど，ここて、与えた J1[fとの差が広が
り(大きくなる)，以下で述べる議論以上に時間おくれは大きくなる.
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c=5.5・103j43200(cm・S-1)を代入してみると，Llt~ 3.5 ・ 103 ( sec ) ~ 0.97 ( hr . ) となる . これ
は3 いくつもの仮定をおいた概略の計算で・あるが，少くとも，吸水による土壌の水ポテン
シャル低下(主にマトリック成分)が，植物体の水ポテンシャルの時間遅れに，かなり大
きな影響をもたらしていることがわかる.特に， (V1I-6)式から計算される水ポテンシャル
の時間遅れは cの値が大きくなるほど増加する.いま，ある土層から一定量の水が吸水
される場合を考えれば，土壌が乾燥する程 Cの値は大きくなりベ このことが乾燥に伴う
水ポテンシャルの時間遅れの一因と考えられよう.植物体の貯留変化や吸水の遅れを考慮、
していないモデル(例えば26))でも蒸散に対し水ポテンシャルの時間遅れが生ずることが
あるが，これは，まさにここで述べたことが原因になっていると考えられる.
2 植物根による吸水
本章1-2-巴)で，植物体の水ポテンシャルの最低時刻が蒸散のピークから遅れることを
述べ(水ポテンシャルの時間遅れ)， 1-2-f)では，その一因としての土壌の水ポテンシャル
低下の影響を見た.ここではp もうひとつの重要な要因である蒸散に対する吸水の遅れに
ついて見る.また，第W章1-3，本章1節で根群域内下部での吸水が上部よりも遅れるこ
とを指摘した この点についても考える.
2-1.蒸散に対する吸水の遅れ
a)深さによる吸水ピーク時刻の差
第3サイクル(Pot.5)の乾燥過程において深さごとの吸水の時間変化を見たものが Fig.
VlI-12である・ この図から見ると，吸水がピークとなる時刻(図中の矢印)は蒸散のピー
ク時刻(図中に1点鎖線で示 した12:00)よりも遅れている そこで3 この時間遅れを
“吸水ピークの時間遅れ"と呼ぶことにし 値の一部を図中の表に示した.これから 見 る
と，吸水ピークの時間遅れの絶対値は，乾燥の進行と共に小さくなる傾向にある.また，
1.5 
吸
水
連
1.0 
度
0.5 
(% . hr-') 
。
~.wa<<. ~æAAOO~~%~rn~~~lli~~(潜水後の時間耐 )
1o 12 14 16 18 2日 10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 2日2224 (時刻)
'1 I I I I I I I I I I " I I I I I I I I I I I I I "1 I I・・・・・・
3RD CYCLE-2 (POT5) 
一一 一 ー量大蒸散時
4一一ー 個々の深さの
吸水ピーク
Fig. VJI-c12.各深さでの吸水速度の差
判 土壌が乾燥する稜， 水分容量が小さくなるためである.
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Fig. V1I-13.蒸散に対する吸水の遅れ
深部に進むにしたがって時間遅れが増すが，最終的には 0.25hr.程度で一様になる.
b)蒸散に対する吸水の不足と水ポテンシャル
Fig. W-12で見た個々の深さでの吸水量を合計した総吸水量と蒸散量の経時変化をFig.
W-13に示した これを見ると，総吸水量がピークとなる時刻(図中の矢印)は，蒸散の
ピーク時(図中に1点鎖線で示した12:00)から 0.25時間前後おくれてあらわれている.
またp 蒸散のピーク{直に対する総吸水量のピーク債の割合は，乾燥の進行(濯水からの時
間経過)に伴って減少し， 98.6%から92.6%程度までになる.
ところで，図中に2点鎖線を付した時刻までは，それぞれの日で蒸散量が総吸水量を上
回っており，蒸散に対する吸水の不足は，この時刻で最大となる.こうした不足量の最大
値を計算してみると，図中の中央の日の場合 53g，その時刻までの蒸散量に対し8.3%程度
にも達する.こ うした吸水量の不足分は植物体自身からの水分減少によって補われている
ことになる.
さて P 植物体の水ポテンシャル低下は蒸散量に対する総吸水量の不足78)すなわち，植
物体自身からの水分減少によって生ずる. したがって，植物体全体の水分収支をあらわし
たこの図によって，植物体の平均的な水ポテンシャノレの推移を判断し得る.例えば，それ
ぞれの日で2点鎖線を付した時刻まで、は蒸散が吸水を上回札結果として植物体の水ポテ
ンシャルは低下の一途をたどる.一方，これ以降の時刻では吸水量が蒸散量を上回り，植
物体の水ポテンシャルは上昇(回復)することになる.つまり，植物体の水ポテンシャル
低下をp 蒸散に対する吸水の不足だけを原因として考えた時には，この 2点鎖線を付した
時刻で水ポテンシャルの最低値を記録することになる.この時刻を見ると，乾燥の進行に
伴って， 12: 45， 13: 45， 14: 30と遅れていく.すなわち“植物体の水ポテンシャルの時
間遅れ"としては0.75，1.75， 2.5hr.ということになる.
こうして得られた植物体の水ポテンシャルの時間遅れを，先に掲げた，植物体各部位の
水ポテンシャルの時間遅れを示す Fig.W-lO中に矢印であらわした.矢印で示 した植物体
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の水ポテンシャルの時間遅れは植物体全体の水収支から考えたもので，平均的な遅れをあ
らわすp したがって，各々の位置での水ポテンシャルの時間遅れが矢印の両側に存在し，
地上部では 0.25hr.程度小さめに，地下部では1hr.程度の範囲内で大きめにあらわれて
いる.地下部での水ポテンシャルの時間遅れは a)で述べた深さ方向での吸水ピークの時
間遅れの増加に加えて， 1-2-f)で、述べた土壌の水ポテンシャル低下の影響が加わった結果
としてあらわれると考えられ，平均値からのズレを生み出している.
このように，吸水と蒸散のズレが植物体の水ポテンシャルの低下を生み，個々の深さで
の吸水と土壌の水ポテンシャル低下とが深さによる変化を与えている 水ポテンシャルの
過度の低下は光合成能力の低下をも引き起こし901 植物体にとって好ましいものとは言え
ない.しかし一方で，植物体内に水移動抵抗が存在しそれに対する水の流れが必要と
なる以上，駆動力としての水ポテンシャル勾配を得るために水ポテンシャルを低下させる
のは宿命とも言えるのである.
2-2.吸水と水分変化
a)吸水の変化
第N章1-3で吸水が上方で先行することを推定し，その原因として根密度の多さと根の
通導抵抗の影響を考えた.また，第V章3-1では，通導抵抗の影響を実測値に基づいて定
量的に考察した.そこでp ここで、は吸水量の
深さによる経時変化を調べてみる.
Fig. V1-14に第3サ千クルの深さごとの積
算吸水量(体積含水率表示)をあらわした.昼
間の大きい吸水と夜間の小さな吸水の繰り返 積
しの結果，積算吸水量は階段状に増加してい 算
O 
F 
30 
るがp 大気から強制される蒸散量の減少に伴 吸 20
って(Fig;n -6)，次第に増加幅が減少してい 水
る.深さごとに比較してみると，恒率期にある 量
聞は表層での吸水が卓越しているものの，減 10 
率期に入ると表層での吸水は僅かとなり，積
算吸水量の増加は極めて小さくなる.また，
(%) 
乾燥が進むにつれ，相対的に下層の積算吸水 O 
J 
3RD CYCLE-2 (POT 5) 
ー 0-5c図
..--20-25cm 
--45-50cm 
量の増加が大きくなり，下層での吸水の影響 Fig. VH-14.深さごとの積算吸水量変化
が増していることがわかる.そこで，深さ
による吸水速度の分布の経時変化を Fig.V1-15a)， 16a)， 17a)に示した(体積含水率の変化
量としてあらわす).それぞれ第 1~第 3 サイクルのものである.実線で示した吸水速度
は，いずれのサイクルでも最大値を持つ深さが経時的に下方へ移動しており，ひとつの乾
燥サイクル内で、は，上方ほど吸水が先行してあらわれることを示している.こうした原因
については，根密度の差と通導抵抗の影響が考えられることを述べたが，根密度の影響を
除外するために吸水速度を根密度で除してみた.これはp 単位長さあたりの根が吸水する
速度であり p 単位吸水速度と仮称し， Fig. V1-18， 19， 20に示した.
この図からも明らかなように，単位吸水速度のピーク深さは経時的に下方に移動してい
る.このことはp 上方で、の吸水の先行が根密度の差だけによるのでなく，通導抵抗の影響
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Fig. VJ[-17. b)水分減少速度
105 
が働いていることを示すものである.すなわち，吸水は，根の量が多くしかも通導抵抗が
小さいためにエネルギー的に有利となる上方で先行する.しかしそこでの水分減少によ
り水ポテンシャル低下が起こると，エネルギー的に有利な下方の水ポテンシャルの高い土
層からの吸水が増すことになる.
ここで得られた単位吸水速度を見る と， 0.5 ・1O-2~2.0 ・1O-2 ( cm3 •cm-I.day-l)程度に
変化している.こうした値はライグラスを用いた Hansen127I による 0.2 ・1O-2~0.5 ・ 10-2
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Fig. V1I-18.単位吸水速度分布(1)
t菜
" 」
Icm) 
20 
30 
401 
日)
単位吸水速度 OQ.'cm'. day.') 
1.0 2.0 
IPOT 5} 
Fig. V1I-20. 単位吸水速度分布(3)
単位級水速度(10~ tcm~ ・ day .')
o~ 1. Q 2.0 
10 
{本同 l 
2ND CYCLE-l 
iPOT 1 J 
初l
Icm) 
40 
108-1W 
50 
Fig. V1I-19.単位吸水速度分布(2)
cm3 • cm-1 • day-l， Lawlor126)による 0.6・
10-2 cm3 ~ cm-1 ・day-lなどの 4倍程度の値
となっているが，陸稲を用いて長谷川34)が求
めた0:5-'-'2.9・10-2cm3 • cm-1 • day-lと同程
度になっている.本論文の実験では，アドベ
クションの影響を受けて蒸散量が多めにあら
われており】(Fig.I ~6)，計算された単位吸水
速度も大きめになっていると考えられる. し
かしその値は Gardner10)や Cowan1I)が土
壌抵抗の影響を見積る時に仮定したO.l~O.l6
cm3 • cm-J・day-Jを1オーダー程度下回っている.Newman1J6)は彼らが出した結論に対
し吸水速度を大きく取り過ぎたために土壌抵抗を過大に評価していると指摘している
が，ここで得られた値も p こうした Newmanの指摘を裏付けている.
b) 吸水と水分減少
土壌中では，根による吸水に加え，土壌水自身のポテンシャルの差に起因した水移動が
生ずる.そのため¥土壌中の水分減少は吸水による効果に加えy 土壌中の水移動量の空間
的変化が影響する.この水移動を NewmanlJ61になあってパラライザル・フロー(pararhi.
zal flow)と呼び，これに起因した水分変化 (VF33式右辺第1項に相当)を貯留変化速度と
仮称する.この量の分布を Fig.刊-15a)，16a)， 17a)中に破線であらわした(体積含水率の
変化量としてあらわす).ここから見ると，下方では常にパラライザ、ル・フローにより上方
への水分補給を行うため貯留減少を起こしており，上方では逆に水分補給を受けて貯留増
加がもたらされている こうした量は，乾燥初期には減少，増加とも最大4%・day-l程
度となるが，乾燥の進行とともに小さな変化となり，ほぼ 1% • day-J以内に収まるよう
になる また，土壌表層部で、は初期に充分な貯留増加がみとめられるものの，乾燥の進行
と共に表層からの蒸発量が下方からの補給を上回札貯留減少に転ずる.以上のような乾
燥に伴う貯留変化速度の減少(絶対値として)は，水ポテンシャル勾配が 102以上(Table
I -6)にもかかわらずp それ以上に不飽和透水係数の低下が卓越するからである.
土壌水分の減少速度は，吸水速度に加え p ごうした貯留変化速度との和としてあらわさ
れる.そこで両者を和し減少速度を求めたものが Fig.VJ[-15b)， 16b)， 17b)の実線であ
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る.図中に付した点は実測した減少速度であり，第W章でも述べたよラに，正弦波として
蒸散を与えたことなどから第3サイクルでズレが見られるが，その他は極めて良好な一致
を示す.減少速度と吸水速度とを土じ較してみると，乾燥が進んだ時点では，最下層を除
き，大きな差は見られない. しかし乾燥初期では両者に大きな隔たりが見られる.すな
わち p 吸水速度では深さによって5-:-，8%・day-1とL、う大きな差が存在しでいたのに対
し，土壌水分の減少速度では，上方での速度が大きいものの，深さ間で 1~2% ・ day- 1 程
度の差となっている.これは汲水速度の差により拡大する深さ方向でのポテンシャル差
を均一化するようにパラ ライザル・フローが生ずるからであり，初期の聞はこの効果が大
きいことを示している.このことは， Fig. VII-15a)， 16a)， 17a)で，初期の吸水速度と貯留
変化速度が線対称に近い分布形をなすことにあらわれている.また，特に第1サ イクル
(Fig. VI-15)において吸水速度と土壌水分の減少速度の差が大きくなっている.これは第
1サイクルにおいて不層の根の発達が遅れており (Fig.皿-llb))，吸水に対する抵抗も大
きし 吸水速度が極めで小さ く留っているためである.
さて，本章1-2-c)において，下方の土壊の水ポテンシャルが高く留まる理由として，
下方で、のl淡水の遅れと水分特性曲線の性質をあげた.しかしここで-見た土壌水分の減少
速度では，初期におこる下方の吸水遅れが，パラライザル ・フロ 「による減少で補われ，
均一な減少速度に近 ぐなっている.したがって，こう~した状態では下方での吸水遅れが水
ポテンシャルを高く留める効果は小さく， 主に土壌水分特性曲線の性質に起因すると考え
られる. 例えば p 第3サイクル(Pot.5)の排水 36hr.(Fig.1I-14b)では， 2.5cm深の土壌
水分容量が 6.9・1O-a(cm-1)であるのに対し， 47.5cm深では 2.5・1O-3(cm-1)で、ある.よ
って，同一水分量減少に対するマ 1トリッ ク・ポテンシャルの変化量の比は (6.9・10-5)ー 1.
(2.5・10-3)ー 1=::36:1となり， 下方ではポテンシャル低下が小さくなる.
ところで3 ここで同図中の瀧水 36hi.の水分分布形に注目じでみる.図中に破線で示し
たのは最下層のマト リック・ ポテンシャルをOcmとした時の平衡水分分布であり，潅水
した直後には，これに近い水分分布になっていたと推定される.すると， 36hr.までには
上部でバラライザル ・フローによるポテンシャルの均一化を卓越したl汲水が存在していた
と考えられ，下方に多くの水分を残した分布を生んだと考えられる.このように准水後
36 hr.程度までは，上方での吸水の卓越と下方での遅れが顕著な影響を持っと予想され
る.
第四章 モデルによる諸現象の推定(IT)
一一下方に土層の続く場合一一
これまでな，ポット土壌を対象と して実験を行い，それをベースとしてモデルを構築
しその妥当性を検討した上で，ポット土壌における諸現象を推定した.そこでは， '土層
の全てが根群域と見倣せるもので、あ、つlたが，実際の圃場で、は，根群域下方に土層が連続し
ている.そこで，本章では，こうした条件を持つ仮想的な場を設定して本論の論理を適用
L，.，水分変化の特徴を調べてみた.
なお，通常では，表土がA層，下層土がB層1拍}といったまうに鉛直方向で土性が異なる
が，ここでは仮りに全て均一な土性を持つものとして考えてみた.
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1.設定条件と計算方法
いま， 150cm深まで神奈川農試表土が均質に存在する場を考える.そこに，一般的な大
豆の栽培形態として L株あたりの専有地表面積 800cm2，1株 2本立ての状態刊で栽培
されている場合を想定する.すると， ζれは，根群域に関しては，本論の実験におけるポ
ット水平断面積が 284cm2から 800cm2に肱大した場合として考えられる.ここで，この
地表面積 800cm2の土柱中には，隣接する土柱内に生育する大豆の根が侵入すると思われ
るが，水平方向に均ーな栽培であるならば，いま考えている土柱内から隣接土柱内への根
の侵入と相殺される.
さて，ここに第3サイクルー2(Pot.5)と同じ生育状態(爽の伸長期)にある大豆が在った
とする.第VI章でも述べたように，本論文のモデルは，植物体に関して個体ベース汲水
部に関して単位土壌体積ベースとなっている. したがって，槌物体形態の入力データーと
しては，根密度だけを変換すればよレ.ここでも水平方向の根密度が均一であるとすれ
ばp 根密度データーは Fig.lU -13b ) 0~3， 3~6mm のものをそれぞれ(284/800)倍すれば
良いことになる.
基礎方程式は第VI主主のものと全く同一であるが，根群域下方では (VI-33)式のl汲水項 S
はゼロとなる.初期条件としては (VI -35 )式で O"'-'Zb(根群域深さ)で与えたものを O~Zb'
(今考えてL、る下部境界に相当し 150cm)まで与える.境界条件は (VI-37)式の Z=Zbにお
ける不透水条件を，
Z=Zb' 7Jl's"， (Zb'， t)'i=const (¥1卜1)
として がにおける土壌のマト リック・ポテンシャルが一定値となる ようにおい てみ
た139)具体的には -50cmの一定値とした.その他の初期，境界条件の値は第VI章の計算
に用いたものを使い，パラメーターも，そこで決めた最適値を用いた.またp 蒸発散量に
ついては圃場 レベルの5mm・day-lを想定し，ET=5 ・ 10~ 1 ・ 800=400cm3 • day-l(第VI
主主主 7)としてみた.
2 水分状態の変化
前節で、述べた条件によヴて計算した水分分
布を Fig.咽一1に示す. 根群域内の水分変化
を見ると，ポットの場合と同様に，上方での
減少が卓越し，経時的に鉛直方向での水分差
が増加しその差は10%程度にまでなってい
る.これは，上方での吸水が優先されている
ことに加え p ポットの場合には存在しなかっ
た根群域下方からの水分補給が根群域内下部
の水分量を高く保っているためと思われる.
根群域下方での水分変化はパラライザル・
フローによるものだけであり，下方に進むに
したがって小さくなる.すなわち， 14日間で
の変化量は50cm深で6%， 100cm深では1
%以下となっている.特に85cm以下では1
日あたり 0.1%以下の僅かな変化しかみせな
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またj植物体の水分状態を代表するクラウン・ポテンシャルは Fig.VJI-5などと同様の
変化を持ち，日中の最近値は日ごとに低下していく.しかしその変化範囲は -4.4・ 103
cmから -8.0・103cIilまでである.第四季1-1でも見たように，蒸散の恒率期は，植物
体地上部の水ポテンシャルが示す最低値が -13・103cm程度になるまで継続すると思わ
れる. したがって p この計算を行った植物体も恒率期にあると思われ，蒸発散量を一定値
(5mm・day-l)としたのも，ほぼ妥当であろう.夜間の植物体の水ポテンシャルは， 14日
目で最低値-1.6・103cmを持つ程度であり，その時の根群域土壊の水ポテンシャルの最
高値-1.1・ 103cm Vこ近L、値となっている.
3.吸水と水分補給
3-1.吸水速度と貯留変化速度
Fig.VIII-1で示した水分変化を起こす際の
吸水速度とパラライザル・フローによる貯留
変化速度を Fig.VIII-2に示した.
i汲水速度は，下に土層がない場合と同様に
上方で先行し，経時的に下方の吸水が卓越し
ている.吸水速度の深さ方向での変化範囲
は， 1~4 日で 2~0.45% ・ day-l， 13~14日で
0.80~ 1.50% ・ day-l となり，単位長さの根あ
たりでは，それぞれ 0.65 ・1O-2~0.21 ・ 10-2
cm2. day-l， 0.26 ・1O-2~ 0.71・10-2cm2• 
day-lとなる.
根群域内の貯留変化速度をみると， 1 ~4 
日には 20~45cm 深さで最大 0.15% • day-l 
までの水分減少が生じており， 0 ~20cm 深
では 0.6%・day-l以内の水分増加を起こし
ている.また， 45~50cm では，根群域下方
速
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Fig. i唖ー2.下層土が存る時の吸水速度と
貯留変化速度
からの水分補給により 0.05%• day-l程度の水分増加がみられる. 13~14 日になると，根
群域全体で水分増加が見られ，その範囲は 0.2~ 1.0% ・ day-l 程度である.また，どちら
の日でも，貯留変化の絶対値が最大となる深さはp 下に土層がない場合と同じく ，吸水速
度のピーク位置と一致しており，吸水速度と線対称的な分布を見せている.
根群域下方土層では吸水がないため，水分減少速度と貯留変化速度は等しくなる.ここ
での貯留変化速度は常に減少側にあらわれ，上方への水分補給を行っている. 1~4 日，
13~14日ともに上方での水分減少が大きしそれぞれ 0.3% ・ day-l ， 0.5%・day-l程度の
値をとるが，下方に進むにしたがって， 85cm深では 0.1%・day-l以下となる.このよう
に下部においては，その場所での水分変化による上方への水分補給は小さいが， 150cm以
深からの水分補給に対する流れの通路としての可能性が考えられる9)
また，根群域下方に土層がなかった場合には，経時的に貯留変化の大きさが減少してい
った.しかし植群域下方に土層がある場合には，少なくとも14日までは，根群域内およ
び下方土層ともに経時的に変化が大きくなっている.これは下方土層から根群域への水分
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フラックスが増加しているためと考えられ
る.そこで，次に，こうしたパラライザル・
フローによる水分フラックスの変化を見る
3-2.根群域と下部境界での水分フラックス
根群域ならびに 150cm深の下部境界に流
入する水分7ラックスの経時変化を Fig:刊ト
3~こ示した.水分フラックスは鉛直上方を正
にとって図示してある.
根群域への流入フラックスの大きさを見る
と， 昼夜で 0.3~0.6mm ・day-1の増減を繰
り返しながら経時的に漸増しでおり，初期に
は平衡状態でプラッ クスがゼロであったもの
が， 2.0mm・day-1程度に至る.またp 蒸散のピーク時間と根群域への流入フラックスの
rー ク時聞を比較すると， 3~4時間程度の時間遅れが生じており，流入フラックスの最
低時刻は蒸散の開始時と一致している
さて，ここで，根群域流入フラックスの経時的増加の原因として， 下方土層では吸水が
生じないためにマトリヅク ・ポテンシャルの減少が小さいこと，ならびに吸水速度の分布
変化の 2点が考えられる.Fig. VJ[-2の吸水速度を見てもわかる通り，吸水は上部で先行
し，経時的に下方が卓越してくる.たとえば， 47.5cm 吸水速度を見ると 1~4 日で 0.5% ・
day-~程度であったものが13~14 日では1.5% • day-1と増加している.したがってP この
深さで、の吸水に起因したマトリック ・ポテンシャル減少は経時的に大きくなり，水分減少
の少ない下方土層との聞のポテンシャル勾配も大き くなる.一方，不飽和透水係数は勾配
の増加ほどは減少せず，こうした結果，流入フラックスの増加としてあらわれる.具体的
に，根群域最下端の 50cm深ζおける状態を調べてみる.ここでの不飽和透水係数と水理
ポテンシャル勾配は3日目12:00で6.7・lO-'cm・S-1と1.5であり， 13日目12:00で1.0・
10-7 cm. c1と33である.このように両日を比較してみると，不飽和透水係数が0.15倍程
度にしかならないのに勾配は22倍となり，結果として13日目のフラックスが3.3倍程度にな
っている.また 1日内での昼夜の増減も，昼間の吸水により生ずる大きな勾配と，フラ
ックスによるポテンジャルの均ー化による勾配の減少から理解される.
下部境界におけるフラックス増加も，まったくよ記と同様の理由による.すなわち，初
期には平衡分布であり勾配ゼロであヮたものがJ 上方への水分供給によるマトリック ・ポ
テンνャル減少により勾配が大きくなっていくからである.また，日内の変化はま勺たく
見られない.これは， • 50~ 150 cin層がノミッブ ァーとしての効果を持ち，変化を減衰させ
ているからである なお， 14日間でのフラッ クスの合計を求めると，根群域流入フラック
スが 19.0mm，下部境界での流入フラックスが 5.0mmである， したがって， 50~150cm 
聞での水分減少は 14.0mm分3 すなわち 9 体積含水率にして平均1.4%. 1日あたり 0.1%
の平均水分減少が生じていることになる.
3-3.水分消費について
畑地潅減においては，潅水量の算定のために水分消費型がよく使われる.これは土層中
の水分減少割合を深さごとに表わすもので，本論文における土壌水分の減少速度の相対値
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に等しい.
そこで， Fig. VlI-2における吸水速度と貯
留変化速度を加え合わせた減少速度を求めp
水分消費型に直した.ここで，有効土層とし
ては，水分の変化速度が 0.1%・day-l以下
となる 85cm深までをとってみた.
Fig.四~4a)， b ) にそれぞれ 1~4 日， 13.;14 
日の結果を示す.消費割合と しては 5cmご
との消費量から決め。実線で水分消費をあら
わすとともに，破線であらわした吸水速度の
相対値を付した.水分消費ι吸水を比較する
と， Fig.咽一2に示したパラライザル ・フ ロー
による貯留変化の影響を受け，さまざまな相
違を見せる.すなわち， 1~3 日ではパラライ
ザル ・フローの影響が相対的に小さいため，
両者とも上方で最大値を持つ類似の分布を示
す 一方，13~14 日では，バラライIザル ・ フ
ローによる影響が根群域内の下部で大きくな
り，吸水が下方でピークを持つに対し水分
消費は根群域内で深さ方向に変化の小さい分
布となっている.また，両方の図ともに，植
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Fig. ¥lI!-4.水分消費割合
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b) 
物体は日中で最低 -8・103cm以上の比較的水ストレスが小さい段階であったが，乾燥の
進行とともに消費型に変化が見られ，表層消費の傾向が弱まっていく.
さて，植物による吸水量p 土壌面蒸発量を加え合わせたものが土壌中からの全消費水量
である.そこで，この量を 100%とおき，土層の各部位が寄与する割合を調べ℃みたのが
100 
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Fig. ¥lI!-5.全水分消費に対し各部
位が寄与する割合
Fig. 噛司5 である.1~4 日のものでは，有効土層よ
り下方の土壌が寄与する割合は 1.2%であり，全消
費、水量と有効土層の消費水量はほぼ等しいと見なせ
る.これに対し13~14 日で見ると，有効土層より下
方の土層が寄与する割合は 21.5%となり p 無視し得
ない量となる. したがって〉全消費量を 100とおい
て有効土層中の消費割合を計算させた Fig:噛-04a)， 
b)の一点鎖線では， 13~14 日の場合， 実線の78.5
%の値にじかならない.こうした影響は，主に150
cm以深からの水分補給によるものである.すなわ
ち，具体的には， 200cm程度の深さに地下水面が
存在してL、た場合における地下水面からの水分補給
などがここでの 21.5%にあたり， 85"'-150cmの土
層などでは見かけ上，ほとんど水分減少が見られない.こうした状況下で、は，有効土層の
決定の違いが消費割合を大きく変化させる点に充分留意する必要がある.
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第医章結 語
1. SPACへの展開とその解明に向けて
本研究は，植物の水環境を適切に評価するための基礎として，SPACの一部である土
壌一植物系に注目し水ポテンシャルの連続性と移動論に立脚して系内の水移動現象を明
らかにしたものである 農学に課せられた最も重要な課題は作物の生産を向上させること
にあり，そのためには，作物にとって最適な環境を維持することが必須となる.畑作物の
水環境について見れば，それは作物体内の水分状態を適切に保つことに尽きると言える.
第 I章でも述べたように，これは，土壌，植物，大気の3者の中に生ずる水移動の相互関
連の中から決定されるものであり p 土壌物理のみならず，構物形態学，植物生理学，微気
象学といった様々な研究分野との接点をなす.これは，本来， 農学というものが単に個別
の分野の学の集積として存るのではなく，相互の学の密接な連携の中で成立する学際的な
拡がりを持った学問で、あることのあらわれと言えよう.本研究は，そ うした学際色濃い対
象に土壌物理学が接近する時のp ひとつの有り得ベき姿を求めようと したものでもあり，
地水のふるまいを研究対象とする農業地水学の展開の一方向を求めるものであった.
本研究の特徴は，植物体内の水移動に対しても積極的に移動論の知見を適用して分布定
数系タイプの移動式を明らかにし，それとの結合によって土壌中の水移動をモデル化(コ
ンパインド ・モデル)して把えた点にある.その結果，冒頭の研究史の中で、述べたような
土壌からの吸水の不明瞭さを除くことができ，より厳密な形で土壌一植物系の水移動を捉
えることができたと考える.
このように，植物体内の分布系タイプの移動式を取り入れた上で、の解析の必要性はp 従
来から指摘されていたものの，実際に試みられた例はほとんと'なかった.植物体内の移動
式は，木研究の様な土壌一植物系にのみ有効なだけではない.作物群落内での徴気象要因
の空間分布や気孔開聞のメカニズムが解析されたならば，それらをも結ひ、つけたSPAC全
体像を構成する上でも不可欠な存在となるからである.そうした意味でも，本研究は
SPACにおける水移動の把握に大きく貢献し植物の水環境を評価するための礎となり得
ょう.
さて，本研究は限られた条件下での土壌ー植物系の水移動を明らかにしたものであり，
現実の圃場において適用する上では，更にすすめて，圃場レベルで、本論の論理を展開，検
討する必要がある.しかし 本研究で得られたモデルが，移動原理に忠実に従って構築さ
れたものであることを踏えると，そうした場合でも根本的な変化はない.それは，基本的
には，適切な境界条件と物性値が与えられるならばp 第唖章で、行ったような形で展開する
ことにより適用可能なものと考えられる.
こうした検討を経た上で，本研究は更に展開され，作物の水環境を適正に保つための積
極的な人為である濯瓶技術に対しても提言を行い得るものとなろう.そのひとつとして，
圃場容水量や作物体の水分状態を指標として捉えた生長阻害水分点，永久シオレ点などの
諸量を種々の環境，土嬢条件や作物の生長レベルで、見積ることが考えられる.これらは，
モデルにより容易に算定し得るものである.また，種々の条件下における土壌水分分布や
水分消費型を算定することから，それに見合った適切な潅瓶方法を知ることも不可能では
ない.これらは，いずれも畑地潅瓶を遂行する上での不可欠な基礎資料であり，こう Lた
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形への展開が本研究を次のステップに進めて行く際の大きな目標のひとつとなる.
また，大きく限を転じてみると，全地球規模での植物生態系の破壊と砂漠化の進行とい
った地球の存亡をかけた事態の進行が，久しく 叫ばれつづけている.こ うした事態の直接
的な要因が，土壌，植物，大気の水移動と水分状態の劣化にあるという点を考えてみて
も， SPACの更なる展開が必要とされる.そうして，それは，植物とL、う生命活動体のよ
り適切なる発達のために諸学が集合しである農学の分野においてこそ，解決されるべきも
のでなければならない.
こうした方向への研究の展開も含め，本研究を深化，展開されるには， SPACが持つ学
際的色彩を反映して，更に多くの研究を必要とする.本研究は大気により強制された蒸散
を出発点とし，それにより生起した植物体の水ポテンシャル低下が土壌ー植物系内に伝達
され，水移動を誘起する姿を調べたものである.しかしそこに関与する生理学的機能は
全く 無視したものであり，例えば浸透調節(osmoticadjustment)による圧ポテンシャルの
維持や気孔開聞による水ストレスへのフィ ードパック機能など，秀れた生命活動の発現た
る諸機構を考慮していない.まずこ， SPAC全系の水移動を明らかにし実り多きものにす
るためには，これらに加えて植物群落内の風，日射，温湿度といった諸構造を考慮する必
要がある.こうした諸分野の研究を，単に定性的な形でなく，定量的に，しかも水の移動
という運動論的な観点に立って取り込んで行くことが重要な課題であり，それは，各分野
における研究の相互深化と統一化を進め， Physical & Physiological crop ecology1401と
も言うべき研究分野の形成の必要を迫るものである.
2.残された問題
前節では， 一部，本研究を更に拡げて行く上で必要となる諸問題について述べた. しか
し本研究の範囲内でも残された問題は少なくない.ここでは，その点に限って，土壌，
植物それぞれでの現象把振とモデル化の部分にわけてまとめておく
2-l.土壌中での現象把握
植生下土壌での水移動の中で最も不確実な部分は土壌と根の境界部に存在する.従来p
この部分の取り吸いはミクロ・モデルによるものがほとんどであり，それは連続体内での
line sinkの問題として捉えたものである.しかし第V章 3-2でも触れたよ うに根と土壌の
聞に air-gap(orvapor-gap)が存在した場合には，こうした取り扱いによる水ポテンシャ
ル勾配の見積り，土壌抵抗の評価は意味を減ずる.すなわち air-gapによる抵抗が連続
休としての土壌の抵抗を大きく卓越する可能性があるからである.本研究では，土壌と根
の接触を土壌の水分飽和度のみによってあらわしたが，air-gapの発生形態，ムシゲルの
影響，根毛の影響などの不明確な点を明らかにしつつ，更に研究を進める必要がある.
また，根との境界都では O.lmm前後の根のまわ りの水移動を考えるものであり， こう
した領域に連続休としての士.中水移動の考え方を適用することの是非も，本来は検討しな
ければならない.加えて，その近傍では昼夜に乾燥と湿潤をくりかえすためにヒステリシ
スが生じていると考えられ，根からの逆流の問題も含めて検討を要する.
バルクの水の流れにしても多くの問題が残る.溶質の存在による浸透ポテンシャルが水
移動に及ぼす影響の程度は，今だに現象の把握も例が少なく明らかでない.粒子表面での
解析から始めて“パルク"として扱える水のエネルギー状態の把握，水移動の駆動力とな
り得るか否かp その透過性の測定等々の問題が残る.
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この溶質自体にしても水移動と拡散とによって移動しているが，分散としてとらえられ
ている両者の相互作用の程度，構造化の進んだ土壊や粒子との吸着交換を含む移動など今
だに明確な解析方法が与えられていない.加えて，根の近傍では，根による吸収も付加さ
れて分布状況も変化し吸水に及ぼす影響も複雑となろう.
また，本研究では全て等温系を仮定して解析を進めているが，本来，水移動の中にも温
度が 2次的な従属変数として含まれるものである.こうした影響のみならず，水分特性1
線や不飽和透水係数の温度従属性も含めた検討が植生の有無にかかわらず必要となってい
る.
2-2.植物体内での現象把握
植物体内での水移動では，生理的作用を除いても多く の問題が考えられる.そ れ は抵
抗，水分特性といった物性値の問題P 生長による形態変化の問題などである.
根の透過抵抗についてはp 流速による吸水部位の変化や抵抗の変化の程度， ageによる
差の程度，祖度による変化(低温になると増加)などを定量的に評価せねばならない.
通導抵抗に関しては，位置による導管の太さの変化およびその平均化の方法を含めて定
量的な検討を行い， Hagen-PoiseuUe式の適用性を明らかにする必要がある.加えて，通
導抵抗を容易に見積る上でp 根径と導管径の関係を種々の条件下で明らかにする必要があ
る.また，水ポテンシャル低下による通導抵抗の増加がp 導管径の減少や気泡の析出を介
して生ずる可能性もある.こうした点を更に定量的に検討する必要がある.
植物の水分特性曲線は，個々の細胞が持つ水ポテンシャ ルのうちの圧力成分と細胞壁が
持つ弾性率の関係から生ずるものである.したがってp 葉や茎といった同ー の組織で、も，
位置によって弾性率が異なった場合や，水ポテンシャルが同じでも圧力成分に差があった
ならば異なった水分特性になる.こうした違いが，本研究の中で得られた水分特性曲線中
での点のバラ ツキともなってあらわれている.こうした差をどのように考えて扱ったら良
いのか，検討を要するところである.更に，茎の水分特性の基礎となる茎径と水ポテンシ
ャルの聞には第皿主3-3で、見たようにヒステリシスが生じている.これは，水分特性曲線
にもヒステリシスが内包されていることを意味しており，その処理は今後の課題として残
る.
また，植物体の生長についても問題が残る.生長による諸抵抗や水分特性の変化はもと
よりのこと，植物体の境界をなす形態の時間依存性も考慮せねばならない.たとえば，根
の伸長は湿潤な根群域を増加させ水ス トレスの回避に役立ち p 根密度の増加は土壌抵抗の
減少をはかる.Sivakumarら1411の大豆を用いた実験で、は根群域は1日4cm程度ずつ下
方に移動していた.また，根密度の増加を水ポテンシャルの関数などとしてそデル化する
こと1421も試みられてはいるが困難が多し、1071 こうした形態の変化を容易に推定し得る方
法が望まれる.
また，植物が生長しているということは細胞が非強性的な変化をしているわけであり，
この点を含めて根物の水分特性を考える必要があるかも知れない.加えて，植物が生長し
ている段階では，たとえ夜間に蒸散がゼロとなり，水ストレスが解除された時で・も吸水が
起こる.この時には，土壌の水ポテンシャルより小さい水ポテンシャルになっている必要
がある(growth-relatedwater potential1001431).こうした点の考慮も必要となるかも知れ
ない.
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2-3. モデル化で・の問題
本研究のモデルを更に展開する上でもL、くつかの間題がある.
本研究では3 植物体中の水移動の駆動力として 3 常に水ポテンシャル勾配を与えてき
た. しかし膜の存在しない導管中では圧ポテンシャルこそメインの駆動力である.一般
に昼間の蒸散時の導管中では浸透ポテンシャルの影響は小さし このよ うな扱いも妥当な
ものと考えられる しかし，乾燥初期の夜間などでは影響が大きいと考えられる.そうし
た場合には，駆動力成分を分けて考える必要がある.この時にはp 周聞の組織による溶質
の取り込みが生む導管の位置による浸透ポテンシャルの変化も考える必要が出て，いっそ
う複雑なモデルとなる.
また，茎では横方向の水ポテンシャル変化を考えていない. しかし，第四章3-3でも述
べたように，導管と周囲の組織の聞の乎衡は即座に達成するものではなし時間遅れが生
ずる.また3 茎 と葉の水分状態を同ーと見なしたことも，葉脈や葉肉での移動抵抗を考え
たならば問題があるかも知れない.
更にp 本研究での根系のモデルは大豆の根系に則したものであるが，むしろ“ヒゲ根系"
のものに良く適用される.主根の肥大が明確な根系では， さらに別のモデル化を行う必要
がある.
土壌部分で問題となるのは根国土壌部での初期条件の与え方である.本研究では，初期
条件を .dtごとに一定の水ポテンシャルとして与えているため，表面近傍での勾配の発達
にあいまいさを残す.この点を更に改良して行くことがコンバインド ・モデルの完成にと
って必要となる.
また，パラメ ータ-s，r， Ouの時間的変化や蒸発散の正弦波型入力なども問題となる
が，これらは，それ自身としての解決でなく，植物一大気系を組み込んだ SPACとして
の展開の中で自然、に解消させるべきものと考える.
附-1.インターセクション法 (intersectionrnethod)の公式の誘導67)68) 
いま，長さ fの正方形の領域に等方性の曲線群(総長
2 )が存在する時， 右図の破線と同方向で一様に分布し
ている試験線(総長H)と交わる確率を考える.曲線上の
線素 d2が試験幽線と交わる場合の有効長は，d21cos 01 
であり，曲線群が等方性であることを考えると，有効長
の期待値 d2は
頑=~口:?〉μπrrd2ω州A
=2d2/1π t
(附1:-1)
となる.したがって，d2が試験線と持つ交点数の期待
イ直は，
Fig. liH1-1.インターセクシ
ョン法の誘導
d2 H dN=-7・-r (附1-2)
と定まる.これは領域内の各々の線素について成立し，曲線群全体の交点数の期待値 N
t主，
687 
116 山形大学紀要(農学)第9巻第4号別冊
N=¥三二互ゴ主=互.え
).1 π・[2 7r 12 (附1-3)
として求まる. 今，単位面積あたりの曲線長ん， 単位試験長あたりの交点数 Nu とする
と，
よって
Nu=2. _~=2，l u ニー ・一 ーんuπ 12 π “ 
ん=;Nu
(附 1-4)
(附1-5)
したがって，試験長 H(cm)を持つ領域 A(cm2)で交点 Nを持つ曲線群の長さ Lは，
L π・N・A
2H 
となる.
附-2.凸面休中に含まれる線分長の期待値
まず，準備のために凸面体の正斜影面積の期待値
を求めておく. 今，凸面体の面素 dAを中心とする
単位球を考える 球の軸を 1本決め，これと θをな
して接する平面をとる.これに対する dAの正斜影
は dAcosθとなり，一方，この平面が存在する確率
Pii， 
P=~ π ・ sin0 -
4π 
よって dAの期待値 dAは，
函 =2VAmo.p・dθ
(附2-1)
=dA/2 附2-2)
(附 1-6)
時 (m-1)に
平面
da.cos8 
ζヲ
Fig.附2-1.凸面体の正斜影面積
の期待値誘導
これは全ての面素に対して成立し，従って，表面積Sなる凸面体の正斜影の期待値Sは，
c. 1 r dA 1 c' = 2 ~ s一三一=4 5 附 2-3)
但し，積分の育ijの1/2は山面体のために dAが重復して計算されることを防ぐものであ
る.
次に， 凸面体中にー様ランダムに(等方的に)存在
する線分の期待値を求める凶}表面積5，体積Vの
凸面体を考え，任意の方向の単位ベクトルnと垂直
な平面に刻する正斜影を5*(.n)とする.凸面体中に
含まれる nと平行な線分の期待値を L(.n)とする
と，
I(n畑則)=~山 L(凧n札， σ)川d伽σ/ ~ s山ドh川f川川n削)
=V/5*(n) 何附12一4) 
ベクトルnの集合を Q とすると，全方向に対する
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期待値 Lは，
Z=;QF(n)-Z(n)必 ILJS*(n)dQ
= ~Qv dQ 1~ [JS*(n)dQ 
=V I (~QS*(n )dQ I~QdQ) 
=VjS 
=4VjS (¥・附2-3式より)
つまり p 凸薗体中の線分の期待値は(附2-5)式から求まる.
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(附2-5)
またp 今，凸面体中に一様ランダムな N本の線分が存在すると考える.すると単位体
積中の線分の長さ Lvはp
Lo=N・LjV=4NjS (附2-6)
また表面にあらわれる点の数は 2Nであり，単位表面積あたりにあらわれる点の数凡は，
Ns=2NjS 附2-7)
よって，
凡=}・ Lv (附2-8)
となる.
なお，これらの関係は凸面体中の分校した曲線分群でも成立するがp 詳細はp 例えば
67)などを参照されたい.
附-3.モデルの差分展開
附-4.プログラム・リスト
ページ数の制約上，割愛する.なおp プログラムは Fortranによる 1，000行程度のもの
である.
附 5.記号表(主なもの)
A(cm2) インターセクション法の試験領域面積
ん(cm2) 業函積
Arz(cm2) 1個体の根間断面積
Ast(cm2) 水ポテンシャルOにおける茎断面積
Ayt(cm2) 通導根断面積 (1jTYl ~O)
Cp(cm-1) 植物体の水分容量
Cl(一) 葉の水分容量
Cst(cm-1) 茎の水分容量
Cr(cm-1) 根の水分容量
CSI(cm) LA ・CI+Ast・Cst
CYj(cm-1) 通導根の水分容量
Cr(cm) CYj・ (Ar・α1.NYJ +Vr2 • Arz) 
Cs， C. *( cm-I) 土壌の水分容量
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D(cm2 • S-I) 土壌の水分拡散係数
E(cm. S-I) 土壌面蒸発量
ET(cm3・day-l) 1個体につき 1日あたりの蒸発散量:
H(cm) インターセクション法における試験直線長
]w(cm・S-1) 土壌中の水フラックス
K， Kキ(cm.s-1) 土壌の不飽和透水係数
Kρ(cm.s-1) 植物体中の水分透過係数
K叩:水の凝固点降下度
Lv(cm・cm-3) 根密度
Lh(cm ・S-I) f7Jf"に対する現象係数
Losm(cm.s-1) f7Jfosmに対する現象係数
L(cm) インターセクション法における曲線群総長
LA(cm2・cm-1) 単位高さ当りの葉面積
L2(cm) 通導根につながる吸水根の平均長さ
Nv(一) 土塊中の根の本数
凡 (cm-Z) 土壌断面にあらわれる根の本数
N(一) インターセクション法における交点数
N1(一) 1次根の本数
N2(一) 1次根1]j三あたりの 2次根の本数
Nr1(一) 1個体の通導根本数
Nr2(cm-3) 単位土壌体積中の吸水根の本数
P(cm) 水頭圧
Q(S-I) 吸水量(体積含水率ベース)
Qdcm3・S-I) 植物からの浸出液量(抵抗測定時)
Qx(cm3 • S-I) 導管中の流量
Rsρ(cm. s) 土壌 根系の全吸水抵抗(単位体積土壌をベース)
Rs(cm. s) 凡ρ中の土壌抵抗成分
Rab(cm. s) 凡ρ中の根の通過抵抗成分
九州(cm.s) R吋中の根の通導抵抗成分
R:.気体定数
Rps(s・cm-2) 土壌と根系の全体の吸水抵抗(全根閣をベース，qps i'こ対応する)
九(s・cm-2) 根系の全体抵抗(Rps中の一成分)
RsA(S) 土壌の(根圏)吸水抵抗(単位水平断面積ベース)
RI2(cm. s) 単位土壌体積中の吸水根が持つ通導抵抗
S(cl) 吸い込み項
Trs(cm・cl) 単位地表面ベースの蒸散量
Tr'ド(cm.S-I) ポテンシャル蒸散
T(K) ①絶対温度
T(s) ②86，400s巴c.
L1Tf(deg) 凝固定降下温度
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Tr(cm・g-1) 単位葉面積あたりの蒸散量
Tr tota[ (cm3 • s→) 1個体の蒸散量(1秒あたり)
V r2 (cm3 • cm-3) 単位土壌中の吸水根体積
W，(g) 植物の生重量
研二(g) (メスシリンダー)+(水)+(s九)
W3(g) (メスシリンダー)+(水)
Wf(g) 葉の生重量
Wd(g) 業の乾重量
。(cm) ①吸水根の半径
a(cm2) ②円柱底面積
b(cm) ①吸水根の影響半径
b(cm2) ②円柱側面積
c(mol・1-1) 容積モル濃度
do(cm) 水ポテンシャル:::0の時の茎径
d(cm) 茎径
L1dst (一) (do-d)fdo 茎の収縮率
め(cm) 葉の厚み(1Jf[:: 0) 
dst(cm) 平均茎径
di(cm) 根の導管径
de(cm) 根の等価導管径
dr(cm) 根の直径
d~ (cm) 根の平均直径
ι(cm) I'C01l より計算した poiseulle径
defn(cm) 1本の通導根が持つ影響閤直径
9(cm ・S-2) 重力加速度
L111(cm) 1次根の平均長
L112(cm) 2次根の平均長
m(mol・kg-1) 重量モル濃度
m(一) 根の分岐数
q， qS2(cm3・cm-1・g-1) ①単位長根の吸水量，②吸水率
q(cm 3 • S-I) 導管中の流量
qps(cm3 • S-I) 土壌からの吸水量(全根闇)
qw(cm・S-1) 土中の水フラックス
qab(cm・S-I) L1z区間での総吸水量
qco，(cm ・S-I) qabにつづき茎基部まで運ばれる水量
qpe( cm3 • cm-1・S-I) 単位高さあたりの葉柄から葉への流入量
qst(cm3 • S-I) 茎の軸方向の流量
qr1(cm3・g-1) 全通導根の合計流量
q21(S-I) 単位土壌から吸水された水で通導根に流れ込む量
qs(cm2 • S-I) 単位長の根に向う土壌水分移動量
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r(cm) 円筒座標の軸
rst (s・cm-3) 茎の単位通導抵抗
rcon (s・cm-3) 根の単位通導抵抗
ω(s・cm-I) 根の単位透過抵抗
Yab *(s・cm-I) 1次根の仮想の単位透過抵抗
t*， f(s) 時間
z(cm) 鉛直軸
勾(cm) 最上薬の高さ(く0)
zb(cm) 根群域深さ
α(ー ) 通導根の屈曲度
戸(一) 蒸発と蒸散の比
r(一) 夜間蒸散の比
o，(一) 葉層における単位高さあたりの蒸散の減衰率
ε(一) 茎と根の水分容量の比
マ(cm-2) Yco../rab 
0， 0* (cm3 • cm-3) 土壌の体積含水率
θsat(cm3 • cm-3) 土壌の間際率(飽和時の体積含水率)
0,(cm 3 • cm-2) 葉の面積含水量
。st ( cm3 • cm-3) 茎の体積含水率
Orj(cm3 • cm-3) 通導根の体積含水率
ν(一) 根の平均分岐数
p， p'(cm・cl) 系の透過性
pd(g・cm-3) 土壌の乾燥密度
内 (g・cm-3) 水の密度
σ(一 refiectioncoefficientあるL、は Osmotice伍ciencycoefficient 
1Jfsm， 1Jfsm*(cm) 土壌マトリック ・ポテンシャル
1Jf p(cm) 植物の水ポテンシャル
1Jfs(cm) 土壌の水ポテンシャル
1Jfγ(cm) 根の水ポテンシャル
21Jf sm (cm) ポテンシャル蒸散終了時の 1Jfsm 
31Jf sm (cm) 吸水停止時の 1Jfsm 
L1Jf z (cm) 葉から深さ zまで、の水ポテンシャル差
1Jf osm (cm) 浸透ポテンシャ ル
1Jf g (cm) 重力ポテンシャル
1Jf h(cm) 水理ポテンシャル(=1Jfsm+1Jf g) 
1Jf，(cm) 葉の水ポテンシャル
1Jf 5<， 1Jf st ( cm) 茎の水ポテンシャル
1Jf pp (cm) 九測定時の圧力ポテンシャル
1Jf po( cm) 九 測定時の浸透ポテンシャル
1Jf.1It(cm) 均一培地の水ポテンシャル
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WTJ(cm) 通導根導管中の水ポテンシャル
Wcr(cm) クラウン・ポテンシャル
Wr2(cm) 吸水根中の水ポテンシャル
Wsma*(cm) 根と接する部分での土壌のマトリック ・ポテンシャル
Wd門 (cm) 風乾土壌の水ポテンシャル
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摘 要
本研究は，植物の水環境を適切に評価する基礎として， SPACの一部である土壌一植物
系に注目し，そこでの水移動現象を明らかにしたものである.具体的な目的として①植生
下土壌と植物体内の水移動現象把握.②水移動に関わる物性値の測定.③現象把握に基づ
く植物体と土嬢中での水移動の定式化.④全系の詳細な水分情報の把握の 4点を設定し
7こ.
本研究の特徴は，植物体内の水移動に対しても積極的に移動論を適用しそこでの分布
定数系型の移動式との結合から土壌中の水移動をより厳密な形でモデル化(コンパイン
ド・モデル)して土壌一植物系の水移動を把えた点にある.従来，こうした解析の必要性
が指摘されていたものの，実際に試みられた例はほとんどなく， SPACの水移動像の完成
に大きく貢献するものと考えられた.また，解析のために必要な物性値を，測定法の開発
も含めて実測しており，通常のモデルに見られるような不確実なパラメーターを可能な限
り少なくしていることも p 本研究の重要な特徴である.
第I章では，植物の水環境評価に対する SPACの必要性を述べ，その中での土壌，植物
体内の水移動に関する研究を整理じた.その結果，土壌，植物商ドメインでの分布系タイ
プの移動式の確立と結合の必要性を述べ，本研究の目的とすべきところを設定した.
第E章では，制御環境下での大豆を用いたポット実験で植性下土壌中の水移動を調べ
た.土壌水分の減少の指標となる日蒸発散量は，大気環境に追随する恒率期と指数的に減
少する減率期に分離され3 その遷移期前後では葉にシオレの徴候が現れ始めた.また，裸
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地での直線的な水分分布変化に対し，植性下土壌中ではp 乾燥過程でシグモイド状の水分
分布をとり，最終的には pF4.3~4.4 程度の一様な水分状態、に到達した.また，土壌中での
浸透ポテンシャル分布は略々 ー 0.5 ・1Q3~ - 1.0 ・1Q3 cm 程度であったが，土中の水移動
に及ぼす影響はp ほぼ無視し得ることがわかった.
第皿章では，前章のポット実験における植物の形態と，そこでの水移動に関わる諸因子
の変化を把えた.葉面積，茎径，径別の根密度等の分布は経時的に増加し特に根密度は
0.3mm径以下のものが70%以上も占める.総葉面積，総根長は経時的にポット(2個体の
大豆)あたり 4000~9000cm2， 350~ 1200 m へと指数的に増加し最大茎径は 0.6~0.7cm 
に増加していた.また，大豆の茎基部(crown部)付近から発生する，主根と同程度の太さ
の 1 次側根の数は，全期聞を通じ60~70本{ポット当り)程度であった.この根と主根を合
わせたものが0.6mm径以上の根密度を与え，その屈rli度αは0.91前後であることが判っ
た.またp 土壌水平断面に現れる根の木数は， stereologyの理論と良く一致し， 0.6mm径
以下の根の向きが一様ランダムに近いものと推定された.
葉の水ポテンシャルは垂直方向で、の差が小さく，茎内の移動抵抗の小さいことが予想さ
れ，経時変化は日中の減少と夜間の復帰という 1日周期の変化を持ちつつ漸減し，日中
は， ，- 7 ・1Q3~ -25 ・ 103 cm 程度の値をとる.茎の径変化は水ポテンシャル変化を良く追
随し，日中の減少と夜間の回復が見られた.加えて，夜間の茎径とその推定値が植物の生
長曲線を表し，濯瓶時期等を選定する上で有効な生体水分情報となることを指摘した.茎
径変化による植物体の水ポテンシャル推定に改良を加えたが 3 それで、も:1:5・103cm程
度の差が残った.また，葉，茎の水分特性曲線を葉の生重量，茎径変化から求めた.両者
とも水ポテンシャルが 一7.14・1Q3cmを境に2本の直線で近似され，水分容量はー7.14・
1Q3cm以上で葉 1.34・1Q-7(一)，茎 4.46・1Q-7(cm-J)，-7.14・103cm以下で葉 3.11・10-7
(一)， 茎 7.21・1Q-6(cm りとなった.これらを同一ベースで比較すると，茎の水分容量は
葉の値に対し0.061倍(一7.14・1Q3cm以上)， 0.424倍(一7.14・1Q3cm以下)であった.ま
た，測定されぬ根の水分容量はp 茎と葉の値の聞に存在することが推定された.
第乱「章では，1L1lI章の知見に基づき土壌と植物の相互作用を把握した.土壌水分分布
形の変化は，根密度分布，日蒸発散量ならびに土壌中の水ポテンシャルの均一指向性から
説明された.また，蒸発散量の恒率から減率への遷移期と，夜間の茎径が前夜の値にまで
回復しなくなる日が一致し，この日が植物体の生長にとって重要な意味を持つことが分っ
た.この時の土壌のマトリック ・ポテンシャルは，恒率期の日蒸発散量が大きい時や深さ
方向での根密度差が大きい時ほど大きな値をとり，根群域中の最高値は-1.0・1Q3~-2.7・
103cm程度に変わる.
植物体の夜間の水ポテンシャルは，土壌の水ポテンシャルの最高値に漸近する.この
時， 土層内の一部で土壌と根の水ポテンシャルの逆転が生じているが，水の逆流は，土壌
の水分特性曲線のヒステリシスの影響などで無視し得ると推定した.
第V章では土壌一植物系における水移動物性債を測定し，比較を行った.土壌の不飽和
透水係数は乾燥過程に非定常法を適用しその対数値が土壌水分と直線関係にあることを
示した.茎，根の通導抵抗は径の 4乗によって良く近似された.加えて，根径と導管径の
比例関係から， Hagen-Poiseul1e則に近い流れと推定されたがp 計算債の6倍程度の抵抗
が測定された.根系の全体抵抗は流量増により減少するが，通常の蒸散領域では一定と見
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なして良いことが示された.また，上で測定された通導抵抗，全体抵抗から根の透過抵抗
は8.1・ 109s・cm-1と計算された.こうして得られた値をもとに3方法で根の通導抵抗の
影響を見積ったところp いずれも根の通導抵抗が無視し得ぬと結論された.また，土壌の
吸水抵抗の影響を見積ったが，Gardner型の抵抗による限り，通常の栽培下での土壌抵抗
は無視し得ることがわかった.
第VI章では，土壌一植物系の水移動を定式化し，その妥当性を述べた.モテールは拡散型
の偏微分方程式をなす①植物体地t部，②通導根部，③根閤土壌部， ④パルク土壌部の4
っと，それらを接続するcrown部，吸水根部の合計6っからなり，土壌部はミクロ ・モ
デルとマクロ ・モデルを結ひ、つけたコンパインド ・モデルをなす.ここに正弦波で時間分
割した蒸散速度と蒸発速度，系の形態と水移動物性値，初期 ・境界条件を与えて系内の水
分状態が把握される.
実測されぬ戸(蒸散/蒸発)，r(夜間の蒸散比)，o，(鉛直方向の蒸散の減衰率)， ε(茎に対する
根の水分容量の比)の4つのパラメータ ーは，sが表層の土壌水分に最大5%程度の影響
を持つ他は感度が鈍かった.適切な値と して s=0.01，r=0.05，れ=0.992，ε=0.80を選
び，その他には実測値を与えた結果，土壌水分分布は実測データーを良好に再現し得た.
植物体の水ポテンシャルも実測の傾向を良く再現し，値についても一部で良好な一致を見
た.しかし 実測値を下回る場合も多く，最大にして 6・103cm程度の差を持ち，根の通
導抵抗の時間変化等の考慮が必要と考えられた.
第Vf章では， 、前章で得られたモデルにより実測困難な諸量の推定を行い，ポットにおけ
る土壊一植物系の種々の水分状態を把握した.
土壌の水ポテンシャルは土層内で‘大きな分布を持ち，最大500程度の勾配をなすが，乾
燥に伴い -20 ・1()3~ -25 ・ 103 cm の一様分布に近づく.また， 昼間の大きな減少と夜間
の緩やかな変化から階段状の経時変化をするが，夜間では上方土層で増加p 下方土層で減
少していた.また， 下方土壊の水ポテンシャルは，蒸発散の恒率期では -2.0・103cm以
上で変化も小さい これらは，上方での吸水の先行と土壌の水分特性曲線の性質に起因す
るものであった.
植物体の水ポテンシャルを見ると，地上部に比して地下部で非常に大きな勾配を持ち，
根の通導抵抗が大きな影響を持つことが分った. しかし，夜間は，蒸散量減少のためP 植
物全体の水ポテンシャル差も 0.5・103cm以内の直線的分布となっていた.この時の水ポ
テンシャル{直は土層内の最高水ポテンシャル値と較べ 1・103cm程度の差に留まる.そ
のため，恒率期の夜間には -2 ・ 103~ - 3 ・ 103 cm の高い水ポテンシャルが保たれてい
た.これは，夜間に土層上部で生ずる， :t艮と土壌の水ポテンシャル逆転の原因ともなって
いた.また，根の水ポテンシャルの昼夜の変化隔は，位置や時間により異なるが，乾燥の
進行に伴L、減少していった.
最大蒸散時刻に対するクラウン部の最低水ポテンシャル時刻の遅れは，恒率期での0.5時
間から減率末期の3.5時間に増加する.地上部での遅れはこれにほぼ等しいもののP 根の最
下部では更に 1，.;"，1.5時間遅れていた.この遅れの基本部分は蒸散に対する吸水の不足から
生ずるが根の深さでの差は土壌の水ポテンシャルが昼間急激に減少することによると考え
られた.
根による吸水速度は，根密度の差と通導抵抗の影響により，最大値を持つ深さが経時的
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に下方へ移動する.同時に汲水により生じた土層内の水ポテンシャルの不均ーさを緩和
するようにパラライザル・フローによる貯留変化が起こる.これは乾燥初期で大きな効果
を持つがp 乾燥に伴って減少していった.
第1唖主主では，本論文の論理を更に展開する時のひとつの例としで，仮想的な圃場状態を
設定し，下層土の影響も含めた場合の計-算をじた.ζの時，上方での変化が激しく，根群
域から 35cm以深では 1日0.1%以下の水分減少しか生じぬ水分分布が得られ， ①吸水や
根群域内の貯留変化はポッ トの場合と同様の傾向にある， ②根群域下部，系の F部境界
( 150cm 深)での水フラックスは，前者が蒸散ピークから 3~ 4 時間遅れの ピ ー クを持ち昼
夜の増減を行うのに対じ，後者では昼夜の増減はみられない，などが予想された.また，
有効土層を根群域下35cmまでと決め土壌水分消費を求めると，パラライザ、ル・ フロ ーの
影響のため，実際の吸水量の割合よりも一様化される.加えて，有効土層下方での水分減
少が，場合によ っては全消費水量の20%以上を占めることが予想された.
第K章は結びの章であり，残された問題点をま&めるとともにSPAC全体像への展開と
解明に向けて，本研究の総括と展望を述べた.これは単なる既存の学問分野の個別的発展
だけで、なく， それらが融合してある新たな学問体系の形成を求めるものであゥた.
Summary 
In order to r巴alizethe water environment. for plants， the water movement 
through soil-plant system， which is a sub-system of the Soil-Plant-Atmosphere 
Continuum， was researched. And the main purposes of this study weresummarized 
as follows; 
1) Exp巴rimentallyinvestigating the water transport phenomena through the 
soil， fromthe soil intoroots， and through plants， quantitatively. 
2) Measuring the conductances， capacities， or; other properties concerning the 
water transport through the system. 
3) Designing the mathematical model which would express the water tran-
sport through the system. 
4) Realizing the d巴tailedtransport phenomena through the system. 
There were two main advantages in this research. The first one was that 
the transport laws were positively adopted even for a plant. And the water 
transport model through the plant domain， newly. d巴signedin this research， was 
not a lumped system type (i. e. Ohm's law .analogy type) but a .distributed 
system typ巴.The model made it possible .to designa new typemodel .for the soil 
domain (named “∞mbin悶1児巴dmodel" 
the water movement through the soil-plant sy戸st旬em.The necessity of the approach 
and analysis of this typ巴 .had. beenpoipted out; preceding studies had never 
succeeded， however. The second one was the. determination of the .input values 
for the model. Almost al input data were experimentally determined; some of 
them were by new e叉perimentalmethods.And thus; there weren't“obscure fi，tting 
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parameters" which would inftuence the calculated results. 
Chapter 1: It was described that the concept of SP AC was necessary to 
realize the plant water environment. The purposes of this study were also 
described， which were led from past researches. 
Chapter I : This chapter dea1t with soil moisture movement in the presence 
of roots of transpiring plants. Pot-experiments were conducted in a phytotron with 
soybeans (Glycine max， Merill)， without the presence of water table. The resu1ts 
obtained were summarized as follows : 
1) Drying process could be divided into two stages ; constant-evapotranspIl・a-
tion-rate stage and falling-evapotranspiration-rate stage. 
2) Soil water profiles showed sigmoid curves and then finally reached to 
uniform (pF 4.3~4.4) as the drying proceeded. 
3) Osmotic potential in the soil ranged from -0.5 x 103 to -1.0 X 103 cm and 
was assessed to benegligible for the water movement in the soil profile. 
Chapter II : Some factors a任ectingthe water movement in the plant domain 
were investigated through the preceding pot-experiments. 
1) Total leaf ar巴aand root length per pot (with two stands of soybean) 
increased from 4000 cm2 to 9000 cm2 and from 350 m to 1200 m， respectively. 
2) Rootdensity ranged from 0.2 cm/cm3 to 10 cm/ cm3• The numb巴rof the 
first order laterals， which branched near the crown (or bottle neck)， was approx-
imately from 60 to 70 per pot. And the tortousity .of them was about 0.91. The 
direction of roots， except for a main root and the first order laterals， appeared to 
distribute uniformly random. 
3) Stem diameter changed almost simu1taneously with the leaf water poten-
tial，and plant water status and plant growth rate could be easily determined from 
the change in stem diameter. 
4)Water capacities of the leaf and stem changed their values at-7 x 103 cm 
in water potential. Over -7 x 103 cm the values were 1.34 x 10-7 (一)for the leaf 
and 4.46 x 10-7 (cm-1) for the stem， while below -7 xl03 cm they were 3.11 x 10-7 
(一)and 7.21 x 1O-6( cm-1) for the leaf and the stem respectively. The water capac-
ity of the root could beestimated to be between thos巴 ofthe leaf and the stem. 
Chapter IV: This chapter describ巴dthe soil and plant interrelations on the 
basis of experimental results discussed in the preceding chapter. 
1) The change in the sha:pe of the soil moisture profiles was attributed to root 
density profiles， evapotranspiration rates， and the change in the soil water potential 
toward the uniform 
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profiles ; the maxima varied from -1.0 x 103 cm to -2.7 X 103 cm. 
3) At night， the plant water potentia1 approached to the maxima of the 
soil water potential in the root zone ; some parts of the root system consequently 
got larger water potential than that of the surrounding soil. The negative water 
flow (from root to soil) was， how巴ver，presumed to be negligible owing to a 
hysteretic and unsaturated soil water flow. 
Chapter V : This chapter dealt with the measurements and discussions con-
cerning the water conductances in the system. 
1) Semilogarithmic plot of the unsaturated soil hydraulic conductivity as a 
function of the soil water content show己da straight line. 
2) Conductive (=axial) resistances in a stem or a root were near1y propor-
tional to their diameters raised to the fourth power. This result suggested that the 
water flow in xylem vessels fol1owed Hagen-Poiseulle's law. 
3) Total resistance in the root system decreased as the water flow increasεd. 
It could be regarded as constant， however， in a normal transpiration rate range. 
4) Using the conductive resistance in a root and the total resistance in the 
root system， the absorptiv巴(=radial)resistance per unit root length could be 
estimated to be 8.10 x 10-0(sjcm). 
5) Conductive resistance in the root could not be neglected. The soil r巴sist-
ance for water absorption， however， was almost negligible below the range of pF3.5. 
Chapter VI : New math巴maticalmodel forwater transport through the soil 
plant system was designed and the validity was tested. 
1) This model， assuming a quasi-steady condition of the plant growth and an 
isothermal condition， consisted of six sub-models. Th巴ywere a) the leaves and 
stem model， b) the condctive roots model， c) the rhizosphere model， d)the bulk 
soil model， e) the crown model， and f) the absorpive roots model. a)， b)， c)，and d) 
could be expressed in terms of parabolic partial di妊巴rentialequations. e) connected 
a) and b). f) connected b) and c). c) and e) were connected by extraction term 
contained in e) ; They were named “combined model". 
2) Input data consisted of transpiration rate， evaporation rate， some geomet-
rical values of the system， initial conditions， and boundry conditions. Using these 
data，close informations about the water condtion in the system could be obtained. 
3) There were four parameters which could notbe determined in the exper-
im色ntconducted here ; they wer巴notsensitive tothe water cor 
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water profiles was sufficiently good. 
5) Simulatedplant water potentials were frequently smaller than巴xperimen.
tally determined ones. And the maximal difference was approximately 6 x 103 cm. 
These results suggested the necessity to talcethe change of root resistance with 
growth into account. 
Chapter VII : Using the model obtained， water conditions in any parts of the 
system could be estimated， which were difficult to be measured in the pot-
experim巴nt.
1) Soil water potential showed a significant decrease during the daytime. On 
the other hand， during the nighttime it showed a slight increase in the upper layer 
in contrast with a slight decrease in the lower layer. Soil water potential in the 
lowest layer changed least dllring the constant-evapotranspiration-rate stage， and 
remained over -2.0 X 103 cm. All of these facts attributed to the gradllal deepening 
of the main water extraction zone and the character of the soil water retentivity 
curve. 
2) Plant-water potential profile in the conductive root contained a much larger 
gradi巴ntthan that in the stem. 
3) During the nighttime， the plant water potential profile had a slight 
gradient and approached toward the maximum soil water potential in the root 
zone. Cons巴quently，the water potential gradient was reversed between the roots 
and the rhizosphere soil in a drying zone. 
4) A time-lag was present between the maximum transpiration rate and 
the minimum plant-water potential in a day. The lag increased as the soil dried 
and as the position of the plant came downward. As the soil dried， the lag 
increased frori 0.5 hours to 3.5 hours in the leaf or stem， and from 1.5 hours to 
as much as 5.0 hOllrs in the deepest root. This fact was explained in terms of 
a) the time-lag between the transpiration and water absorption， and b) the signifi. 
cant depletion of soil water potential during the daytime. 
5) Wat巴rextraciton rate profiles gradually shifted their maximllm zones， 
decreasing their maxima. 
6) Pararhizal water flow intended to uniformize the soil water potential 
profiles which were caused by the water extraction by roots. The flow had appre・
ciable effect on the soil wat巴rprofiles at the beginning of the drying stage; it 
became， however， nearly negligible comparing with the extraction rate as 、thesoil 
dried. 
Chapter VIII : Using the .model， water ，conditions in the soil-plant system with 
untapped subsoil were simulated. 
1) The w巴tnessbelow the root zone changed mod 
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2) The water extraction patterns and pararhizal flow showed a similar 
tendency to those estimated in the pot. 
3) The pararhizal flow from the subsoil to the root zone gradually increas-
ed， with daily maximum and minimum fluxes， as the drying process progressed. 
The maximum flux lagged behind the maximum transpiraiton rate. And the time-
lag was approximately 3 or 4 hours. 
4) The upward water flux into effective soil layer would ocasionally be 
significant in the case of high water table level (for example -200 cm or so). 
Chapter IX : This chapter dealt with the views and remaining problems to be 
solved toward the completion of SPAC. 
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